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HEEL WAT WAÜ 

Bij elkaar hebben we deze 
maand 2421 watt aan audio- 
vermogen voor u getest. Verster- 
kermodules van heinde en verre 
(zelfs uit Amerika) hebben we 
stevig aan de tand, of beter, aan 
de luidsprekerklemmen gevoeld 
om u op weg te helpen op een 
makkelijke manier een goede 
(eind)versterker te bouwen. Want 
gemakkelijk, dat is het zeker! In 
vergelijking met een bouwproject 
waarbij je alle onderdelen zelf 
bij elkaar moet sprokkelen, is het 
met zo'n module echt een koud 
kunstje. Ik ben thuis al meer dan 
een jaar bezig met het bouwen 
van de Ulti-amp (feb. 1994). Na¬ 
tuurlijk, 'er komt steeds iets tussen' 
en 'ik heb er soms gewoon even¬ 
tjes geen zin in'. U kent ze wel, 
de gebruikelijke smoesjes. Voor 
mensen die hier ook wel eens last 
van hebben, zijn deze modules 
ideaal. Voeding erbij, kastje erom 
en in een middag is het klaar! 

Als ik daar een jaar eerder aan 
gedacht had... 

Verder hebben we dit nummer 
een gratis LED-driverschakelinge- 
tje op de cover meegegeven. De 
supereenvoudige LED-driver van 
PREMA heeft slechts één externe 
component nodig (de spoel) om 
een heldere (witte) LED te laten 
branden en hij werkt ook nog 
eens met een vrijwel lege batterij. 
Hier moet vast wel iets leuks mee 
te maken zijn! 

Dierenliefhebbers kunnen met de 
vleermuisdetector op geluidsjacht. 
Wie liever binnen blijft, kan met 
de logic analyser eens wat digi¬ 
tale schakelingetjes doormeten of 
de tilt-gamepad aan een praktijk¬ 
test onderwerpen. 

Wat u ook gaat doen, ik weet 
zeker dat er in dit nummer naast 
een hoop theoretische ook een 
aantal leuke praktische artikelen 
staan, waarmee u menig uurtje 
om zult krijgen. 

Thijs Beckers 
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Alles over de nieuwe 
website van Elektuur 


Nu nog meer Elektuur op het Internet! 


22 Audiopower 


Het zelf bouwen van een goed klinkende ver¬ 
sterker is nog niet zo eenvoudig. Het toepas¬ 
sen van compleet gebouwde, afgeregelde en gegarandeerd werkende 
modules maakt de kans op succes een stuk groter, 
maar laat daarnaast nog genoeg ruimte open 
voor eigen creativiteit. We hebben 1 1 ver- 
sterkermodules op de meetbank gelegd 
en gekeken hoe deze presteren. 
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LED-lampen zijn erg in trek. Mede daarom worden steeds 
meer LED-drivers aangeboden. Een bijzonder eenvoudig 
en praktisch IC voor dit doel is de PR4401. Elektuur is in 
de bijzondere gelegenheid om alle lezers van ons blad een 
gratis LED-driverprintje aan te bieden. Dit in samenwerking 
met Prema Semiconductor (het IC), Würth Elektronik (de 
SMD-spoel), Eurocircuits (de print) en ECS-Electronics voor 
het bestukken van het geheel. Hierdoor kan iedereen 
nu eigenhandig de LED-booster testen en met een oude, 
gebruikte batterij een witte LED laten branden. Het is aan 
deze compacte schakeling misschien niet direct te zien, maar 
het gaat hier echt om een op 500 kHz geklokte slimme 
spanningsomvormer met een behoorlijk hoog rendement. 
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38 Bits meten 


Gevoelsmatige spelbesturingen zijn sinds 
Nintendo's Wii en Sony's PS3 de nieuwe hype 
onder gamers. Miljoenen spelers zijn enthousiast over de 
mogelijkheid van directe interactie met behulp van de game-controller van de 
Nintendo Wii en van de gamepad van de nieuwe Playstation 3 met zijn tilt- 
functie. Voor de pc-gamer bestaat er echter nog niets vergelijkbaars. Met de in 
dit project geïntroduceerde tilt-gamepad kan ook de pc-speler interactief spellen 
met intuïtieve besturing beleven. 

De tilt-gamepad is speciaal geschikt voor vaar-, vlieg- en adventure-spellen. 


Voor het controleren van digitale signalen is een 
logic analyser onontbeerlijk, vooral omdat 
tegenwoordig in steeds meer schakelingen een 
microcontroller de regie voert. We presenteren 
hier een eenvoudig op te bouwen schakeling 
die met de meeste digitale signalen prima 
uit de voeten kan en bovendien over een 
geheugenfunctie beschikt. 
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INFO & MARKT 


MAILBOX 



Met bijdragen van Reece Robinson en Yves Masquelier 

Meer dan 900 mensen hebben de afgelopen maanden een Profiler 
aangeschaft. Deze zelfbouw-freesmachine is een gezamenlijk project 
van Elektuur en de Belgische firma Colinbus. De afgelopen maanden 
heeft een groot aantal Profiler-gebruikers in een speciale groep van het 
Elektuur-forum informatie uitgewisseld over deze freesmachine. Hieronder 
volgt een selectie van de meest interessante tips & trucs. 


PCB-tools 

Toen ik de Profiler bestelde, heb ik meteen verschillende 
soorten gereedschap meebesteld. Zo kon ik na het in elkaar 
zetten van het bouwpakket meteen beginnen met het uitvoeren 
van enkele experimenten voor het zelf frezen van printjes. 
Aangezien ik op dit gebied een volslagen leek ben, heb ik van 
te voren wat research gedaan op Internet en daarna heb ik het 
volgende wenslijstje samengesteld: 

10 x PCB engraving tooi - Normal Line Milling 36 mm, 0.2 
-0.5 mm (REF COLCT0001) 

Boortjes 38 mm lang 
5 x d = 0.80 mm (REF COLCT0025) 

5 x d = 1.00 mm (REF COLCT0028) 

Contour Router 38 mm lang 
1 x d = 1.00 mm (REF COLCT001 3) 

1 xd = 2.00 mm (REF COLCT0015) 

End Mill 36 mm lang 

2 x d = 1.00 mm (REF COLCT0007) 

1 x d = 2.00 mm (REF COLCT0008) 

Aangezien ik intussen al mijn eerste printje met succes heb 
gefreesd, lijkt mij dat ik een goede keus heb gemaakt. 

Gewichtig bouwpakket 

Toen het bouwpakket bij mij thuis werd afgeleverd (maar liefst 
30 kilo!) begon ik met het controleren van alle onderdelen. 
Alles was in orde en compleet, ik kon daarna dus meteen 
aan de slag gaan. In eerste instantie was ik bang dat de 
bouwinstructies te summier zouden zijn, maar dat bleek geen 
probleem te zijn, De meeste dingen wezen zich vanzelf en ik 
had alles vrij snel in elkaar zitten. 

Een van de punten waarbij je goed moet opletten, is het in 
elkaar zetten van de Z-kolom. Het is hier heel belangrijk dat er 
geen speling zit in het geleidingssysteem! Stel dit nauwkeurig 
met het excentrische wiel. Als je dit nu niet goed genoeg doet, 
dan moet een flink deel van de Profiler later weer uit elkaar 
worden gehaald om deze instelling nog eens opnieuw te 
doen. 

Programmatuur 

Nadat ik de machine helemaal in elkaar had gezet, was 
het tijd om eens te gaan kijken naar de twee bijbehorende 
programma's, ColiDrive en ColiLiner. 



ColiLiner 

Gedurende de installatie 
van ColiLiner (Standard 
1.0 Rev. 20070301) 
krijgt u de mogelijkheid 
om zelf een pad aan te 
geven waar het programma 
geïnstalleerd moet worden. Ik adviseer 
om dit gewoon op het standaard pad te laten 
staan. Bij deze versie blijkt het installatieprogramma 
de plaats van de mappen in het CBPCBF.INI-bestand in de 
ColiLiner\SYS-map niet te updaten. De software functioneert 
dan niet meer goed bij afwijkende installatiemappen. 

Nadat ik hierachter was gekomen, bleek het programma ver¬ 
der meteen goed te werken en ik hoefde de basisinstellingen 
ook niet aan te passen. 

Deze software is relatief eenvoudig te gebruiken, in elk geval 
voor de dingen waarvoor ik de freesmachine gebruik. Ik 
maak nu alleen maar enkelzijdige printjes. Daartoe laad ik 
de Gerber-file voor de bottom-layer en de drill-file, waarna ik 
in het programma de boorgaten uitricht op de pads van de 
soldeereilandjes. Dit is een eenvoudige handeling die duidelijk 
beschreven staat in de software-handleiding. 

Nadat de contouren van de layout zijn berekend en er een 
'Fabrication Output' file is gegenereerd, kunnen we verder 
gaan met ColiDrive. 

Opmerking: De software-handleiding adviseert om de optie 
'mill as text' te gebruiken voor teksten die op de print staan. 
Het lijkt alsof er een bug in deze functie zit, want de resultaten 
die ik krijg zijn onleesbaar. Leuk feature, maar bij mij werkt 
het niet. 

ColiDrive 

ColiDrive (mijn versie 2.2.0.1 9) is het gedeelte waarmee je 
het meeste werkt tijdens het frezen. 

Tool Configuration 

Het eerste dat je moet doen, is ColiDrive configureren voor 
het gereedschap dat je gaat gebruiken. De Tool-database 
is bereikbaar via het menu Setup > Tools. Ik heb hier eerst 
het tabblad 'used tools' gekozen en heb daar vervolgens de 
boortjes en freesjes ingevuld die ik had gekocht (zie begin 
artikel). Deze lijst komt dan beschikbaar voor ColiLiner. Meer 
details hierover staan vermeld in de software-manual. 

ColiDrive Machine Properties 

Na uren van 'trial and error' heb ik uiteindelijk een aantal 
instellingen voor mijn Profiler gevonden waarmee de machine 
goede resultaten levert. 
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In het venster 'Program Setup & Options' dat 
bereikbaar is via Setup > Machine Properties 
heb ik de maximum snelheden voor X, 

Y en Z allemaal ingesteld op 10000 
micrometer/s. Ik heb gemerkt dat de 
freesjes bij deze snelheid beter de 
koperlaag in gingen en het materiaal 
netjes verwijderden, bij grotere 
snelheden wilden ze nogal eens over 
het koper schaatsen. 

Bij de tab 'Options' koos ik voor de 
instelling 'Line-by-line'. Dit geeft je 
de mogelijkheid om de machine 
tussentijds te stop¬ 
pen of 
de werk¬ 


zaam¬ 
heden 
af te 
breken. 


Ik selec¬ 
teerde 


eveneens 
de optie 'Do 

Nothing' bij de sectie 'When 
Finished Go To'. Dit is een handige functie omdat 
ze je de mogelijkheid geeft om een hele serie processtappen 
te herhalen, uitgaande van hetzelfde materiaal-beginpunt. 
Vooral bij het oefenen is dat erg gemakkelijk. 

Op het tabblad 'PCB Post Processor' staan de instellingen 
voor PU, PD en Drill. Bij mijn machine heb ik die gezet op PU 
= -2000, PD = 300, Drill 2000. Let goed op het volgende: 
Wanneer je een PCB-file inlaadt, verschijnt een dialoogven¬ 
ster waar deze waarden kunnen worden ingevuld - je kunt 
deze waarden niet updaten via 'Program Setup & Options'. 

De software geeft je wel de mogelijkheid om de waarden te 
veranderen, maar deze veranderingen hebben geen effect 
op het momenteel geladen project. Je moet eerst het project 
sluiten en de PCB-file opnieuw inladen. Het heeft me wel wat 
koper en freesjes gekost voordat ik daarachter kwam. 


Instellingen 


Z-positie instellen 

Waarom heb ik gekozen voor een waarde voor PD van 
300? Deze waarde heeft alles te maken met de handmatige 
methode die ik gebruik voor het instellen van de Z-home-positie 
als de ColiDrive-software daarom vraagt. Dit is een van de 
meest kritische instellingen waarbij je goed moet opletten. Als 
de Z-uitgangspositie niet correct is, dan krijgt je misschien een 
mooi kunstwerkje, maar beslist geen goed uitgefreesd printje. 

Er zijn enkele factoren die van invloed zijn op de Z-instelling: 

1. De vlakheid van de basisplaat. Is deze plaat (MDF-materi- 
aal) overal precies even hoog? De mijne is dat niet, ik heb een 
afwijking gemeten van 100 jam tussen de uiteinden van een 
printplaat met een lengte van 15 cm wanner deze in het mid¬ 
den van de MDF-plaat ligt. (red.: Colinbus geeft hier als tip om 
het effectieve gedeelte van de MDF-plaat eerst met een freesje 
helemaal af te vlakken, dit is een bekend probleem). 

2. De kwaliteit van het printmateriaal. De plaatjes die ik 
gebruik, bezitten een soort golfpatroon in een richting. Dat 
resulteert in mooi strakke freesbanen in de ene richting en gol¬ 
vende banen in de andere richting. Bij diagonale banen wordt 
het freesje soms een beetje opzij geduwd door de 'heuveltjes' 
en zijn de banen niet overal even breed. 

3. Hoe goed wordt de printplaat vastgezet op de basisplaat 
van de Profiler? Ik heb de methode genomen die ook in de 
Elektuur-video te zien is, namelijk dubbelzijdig plakband. Dat 
blijkt goed te werken. 

4. Er zijn beslist nog andere dingen die me nog niet zijn 
opgevallen... 

De methode die ik gebruik om de Z-uitgangspositie in te 
stellen, is het bewegen van de spindelmotor naar het midden 
van de printplaat en dan de motor met kleine stapjes laten 
zakken totdat de frees net elektrisch contact maakt met het 
koper. Ik gebruik een multimeter in de doorpiepstand om dit 
te detecteren, waarbij de meetsnoeren zijn verbonden met het 
kopervlak en met de boorspindel van de motor. Wanneer ik 
dicht bij het oppervlak ben, verklein ik de Z-stappen tot 0,025 
en ga dan voorzichtig verder tot ik de piep hoor. Daarna zet 
ik de frees weer 0,100 omhoog om hem net los te maken van 
het kopervlak. Dit is nodig om ervoor te zorgen dat de frees 
(of boor) het oppervlak niet raakt bij het inschakelen van de 
spindelmotor. 


ColiDrive V 2.2.0.1 9 lijkt op het moment dat we dit artikel 
schrijven de meest stabiele versie te zijn. 

De programmatuur is geschreven voor gebruik onder 
Windows XP. Onder Windows 98 werkt de software alleen 
regel voor regel. Windows 2000 met SP4 zou goed moeten 
werken, maar er kunnen zich problemen voordoen met ATI- of 
S3-kaarten. Om crashes te voorkomen (veroorzaakt doordat 
de controller bij de verwerking van grote bestanden te veel 
data binnen krijgt) moet ColiDrive als volgt worden ingesteld: 
'Communication/setup/machine properties': Kies hier op het 
tweede tabblad 'options/strategy' voor 'realtime communica- 
tion' in plaats van 'transfer file to controller'. 

De communicatie tussen de pc en de controller-kaart in de 
Profiler wordt als volgt ingesteld (als men de commando's via 
een terminal wil versturen): 38400,8,N,1. 

ColiDrive heeft gewoon een vrije communicatiepoort nodig. Als 
de Profiler tijdens het starten van het programma is aangesloten 
en ingeschakeld, wordt de initialisatie automatisch uitgevoerd. 
Enkele Nederlandse gebruikers zijn gestart met het maken 
van een open-source-programma voor het aansturen van de 
Profiler. In het forum kunt u volgen hoe het hiermee gaat. 


Opmerking: Het is belangrijk dat je geen druk uitoefent op de 
Profiler of de basisplaat bij het instellen van de Z-home-positie. 
Druk dus niet per ongeluk met de hand op de basisplaat 
tijdens het instellen. Doe dit ook niet als de machine aan het 
boren of frezen is. 

Materiaal bevestigen 

Zoals ik al opmerkte, is de basisplaat niet 100% vlak. Daarom 
leg ik het te frezen of boren materiaal zoveel mogelijk in het 
midden van de plaat. De boorkop wordt dan gepositioneerd 
boven de linker onderkant van de printplaat, dat wordt dan 
het uitgangspunt voor de print. 

En zo doe je het 

Voordat we nu starten met frezen, controleren we eerst nog de 
volgende punten: 

- Machineparameters correct ingesteld. 

- Plaatmateriaal op het basisbord bevestigd. 

- Printontwerp geladen. 
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En dan kunnen we beginnen: 

- Klik in het motor control panel op de knop 'Make it'. 

- Klik op de Start-knop. De boorkop beweegt nu eerst naar 
de tool-change-positie. Het venster 'Waiting to Continue' 
geeft je de mogelijkheid om de Z-home-positie in te stellen. 

- Zet het gewenst boortje of freesje in de boorkop. 

- Klik op 'Continue' in het popup-venster. 

- Klik op 'OK'. 

- Stuur de spindelmotor via de handmatige besturing naar 
een geschikte plaats voor het Z-uitgangspunt. Ik gebruik 
daarvoor de knop 'Go to Position' en kies een kies een 
plaats op de basisplaat die op de minitor wordt getoond, 
die in het midden van het printontwerp ligt. 

- Voer de Z-home-procedure uit die zojuist is beschreven. 

- Schakel de spindelmotor in en klik op de knop 'Finished 
zero setting' in het dialoogvenster 'Start Machining'. Daar 
gaat ie!. 

Muzikale Profiler 

Er zijn gebruikers die klagen over allerlei geluiden die de 
Profiler produceert als hij bewegingen uitvoert. Dit verschijn¬ 
sel treedt op doordat de stappenmotoren met een bepaalde 
frequentie worden aangestuurd. Het kan ook gebeuren dat 
de brug in resonantie komt tijdens het verplaatsen, vaak 
helpt het al als de kap van de brug aan de binnenkant van 
wat dempingsmateriaal (zoals zelfklevende bitumenplaat) 
wordt voorzien. 

Moeilijk op gang 

In een aantal gevallen blijken de stappenmotoren na het in 
elkaar zetten niet goed aan te lopen. Ze lijken niet genoeg 
kracht te hebben om de aandrijfassen goed rond te draaien. 
In vrijwel alle gevallen moet de oorzaak worden gezocht in 
een slechte uitlijning of een excentrische koppeling tussen 
de motor en de as. Dat kan het gevolg zijn van het te vast 
aandraaien van de schroeven voordat er uitgelijnd is. 

Het verdient altijd aanbeveling de verschillende assen 
(richtingen) na elkaar te controleren, zodat het afstellen 
eenvoudiger is. 

Begin eerst met de aanbevolen manier van uitlijnen, die 
inhoudt dat we de onderdelen zonder te forceren op hun 
plaats brengen en pas na zorgvuldig controleren vastzetten. 

Diverse tips 

De bij de Profiler geleverde motor is een eenvoudig exem¬ 
plaar dat alleen maar wordt meegeleverd om meteen met de 
machine aan de slag te kunnen gaan. Hij is niet al te sterk 
en ook niet bedoeld voor langdurig of zwaar gebruik. Wie 
de Profiler veel gaat gebruiken, zal zeker de aanschaf moe¬ 
ten overwegen van een echte spindelmotor, bijvoorbeeld 
van het merk Kress. De bevestigingsdiameter van dit type is 
echter 43 mm en dat komt niet overeen met de bestaande 
houder. Volgens een gebruiker die met aluminium werkt, is 
een model van 900 W goed geschikt om dit materiaal mee 
te bewerken. 

( 070425 ) 

Voor meer informatie: 

Kijk in het forum op de Elektuur-website (www.elektuur.nl) bij het thema 
'Profiler'. 




KRYPTON 

Powerfull basesystem 


Industrial single- & 
multicore computing! 



•Available in: 

o Commercial ATX 
o Industrial ATX 
o PICMG 1.0 

• Intel 965 series chipset 

• Max. 5 HDD’s, 2 optical drives 



• Life cycle up to 5 years 
•Altparts CE/FCC approved 

• RoHS Compliant 

• ln-house assembly 

• Complete functional test 

• Test report included 

• 24 hours burn-in test 

• 3 years warranty 



'Arcobel 

EMBEDDED SOLUTIONS 


Den Bosch, NL 
+31 ( 0)7364601 01 

Kalmthout, BE 
+32 ( 0)3 23677 26 


Arcobel Embedded Solutions is a leading distributor and integrator of industrial 
computers and embedded systems. We have the capabilities and experience to 
supply, test, support and service fully integrated systems. We are active in medical, 
telecommunication, transportation, military, security and industrial markets. 


www.arcobel.com info@arcobel.com 
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8, 16, 24 of meer 
servomotoren aansturen 
met één microcontroller 
Voor het aansturen van 
servomotoren is eens in de 20 
milliseconden een puls nodig 
waarvan de breedte varieert 
tussen de 1 en de 2 ms. Een 
dergelijke puls is eenvoudig 
te genereren met behulp van 
bijvoorbeeld de bekende timer 
555. Ook voor een microcon¬ 
troller is het aansturen van 1 
of 2 servomotoren niet echt 
ingewikkeld. 

Voor het aansturen van een 
groter aantal moet je echter 
wel de trukendoos induiken. 
Wat is het probleem? Tijd! Om 
met behulp van een microcon¬ 
troller iedere 20 ms een puls 
te genereren tussen ongeveer 
1 en 2 ms zouden we de 
ingebouwde timer van een 
controller kunnen gebruiken. 
Deze timer geeft ons iedere 20 
ms een interrupt. Dat kan met 
de in listing 1 afgedrukte pseu- 
docode (het gaat hierbij om 
Gcode voor een PIC16F690, 
maar behalve de timing en de 
te gebruiken poort(en) maakt 
het niet uit welke controller er 
toegepast wordt). 

Met een kleine modificatie kan 
deze code gebruikt worden 
om maximaal 10 servomo¬ 
toren aan te sturen. Om dit 
te bereiken gebruiken we 
een array van servotimers en 
veranderen we de interrupt-tijd 
naar 2 ms (listing 2). 

Deze code ziet er op het 
eerste gezicht wel aardig 
uit, maar er kleven een paar 
(kleine) nadelen aan, te weten: 

- De output-bits van een 
controller zijn meestal niet als 
array te indexeren (klein pro¬ 
bleem), maar met behulp van 
een masker over de output- 
poort is dit wel te doen. 

- Meer dan 10 servomotoren is 
niet mogelijk omdat we iedere 
20 milliseconden een puls wil¬ 
len van maximaal 2 millisecon¬ 
den (10 = 20/2). 

- Als alle 10 servomotoren 
100% aangestuurd worden, 
blijft er geen tijd over voor 
de voorgrond-lus. Hierdoor is 
het niet meer mogelijk om de 
motorposities aan te passen 
(groot probleem!). 


r — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — -i 

I Listing 1 I 

| int servoTimel; // timeout voor servo 1 | 

| On_20_milli_Seconden: | 

I Output1 = true i 

■ WaitMicroSeconds(servoTimel) // wacht 1,5 ms ■ 

■ Outputl = false ■ 

- Return // uit interrupt routine 

Onlnit: 

InitTimerO // zet timer op 20 ms en 

// zet interrupt vector 

servoTimel = 1500 // tussen 1000 en 2000 

while( 1 ) 

// code om servoTimel aan te passen 
key = getkeyO I 

I if ( key = KEY_UP && servoTimel <2000) I 

servoTimel = servoTimel + 1 

| if ( key = KEY_DOWN && servoTimel >= 1000) | 

servoTimel = servoTimel - 1 

■ //en andere dingen te doen ■ 

■ loop | 


Listing 2 

int servoTime[10] // timeout voor servos 

int currentServo = 0; 

On_2_milli_Seconden: 

Output [currentServo] = true 

WaitMicroSeconds(servoTime[currentServo]) // wacht 

Output[currentServo] = false 

currentServo = currentServo + 1 

if (currentServo == 10 ) currentServo = 0 

Return // uit interrupt routine 

Onlnit: 

servoTime[0] = 1000 
servoTime[1] = 1100 

servoTime[8] = 1800 

servoTime[9] = 1900 

while( 1 ) 

// code om servoTimes aan te passen 
loop 


Listing 3 

00000000 alle motoren uit 


On_20_milli 

111111 

111111 

111111 

111110 


Seconden: 

1 1 zet alle motoren aan \ 

Wacht 1000 +d0 microseconden 
1 0 zet motor 0 uit 

Wacht dl micro seconden 
0 0 zet motor 1 uit 

Wacht d2 micro seconden 
0 0 zet motor 2 uit 


tussen 

1 en 2 ms 


10000000 zet motor 6 uit 

Wacht d7 micro seconden 
00000000 zet motor 7 uit / 


In plaats van per servomotor 
een aparte puls te genereren, 
zouden we ook een masker 
over 8 (16 of...) bits kunnen 
genereren en dit masker in de 
tijd kunnen aanpassen. 

Initieel zetten we dus alle aan 
te sturen servomotor-uitgangen 
op true en per delta tijd zetten 
we servo-uitgangen weer uit 
(zie listing 3). 

Op de voorgrond kunnen dan 
de deltatijden en de maskers 
berekend worden. 

Karijn Wessing 


Handgemaakte 

weerstand 

Misschien een handige 
oplossing: 

Geen juiste weerstandswaarde 
bij de hand? Waarde nodig 
vanaf zo'n 3 kOhm? Knip 
een strookje van een plaatje 
'IC-foam' (geleidend schuim 
voor het beveiligen van IC's 
tijdens transport) en je kunt 
met de multimeter de gewenste 
waarde maken! 

Ik heb het getest voor een 
LEDje, het werkt perfect! 
Nivard 

Handige methode , maar we 
kunnen niet garanderen hoe 
lang dit stabiel blijft en voor 
welke stromen dit materiaal ge¬ 
schikt is. 



Nieuwe lithium-accu's 
De lofzang op de in het artikel 
'Koele chemie' (Elektuur april) 
beschreven nieuwe lithium-ac- 
cu's kan ik niet helemaal vol¬ 
gen. Het wezenlijke voordeel 
van LiPo-cellen, namelijk de 
geringe zelfontlading, geldt 
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MAILBOX 


Fairchild verjaardagquiz 

Oplossingen en winnaars. 

In het Mei-nummer hebben we bericht over het 50-jarig jubi¬ 
leum van halfgeleiderpionier Fairchild en de 10-jarige zelf¬ 
standigheid na de overname door National Semiconductor. 

In samenwerking met Fairchild is er toen een Verjaardagquiz' 
uitgeschreven met drie vragen. De prijzen waren 10 complete 
ATAVRMC200 evaluatiekits voor de regeling van een asyn¬ 
chrone motor compleet met een asynchrone motor, ter waarde 
van €400. 

Dit zijn de vragen en de correcte antwoorden op de vragen: 

1. Wie heeft bij Fairchild in 1 958 de planaire transistor ont¬ 
wikkeld? (tip: hij kwam oorspronkelijk uit Zwitserland) 

Jean Hoerni 

2. Uit hoeveel geïntegreerde onderdelen bestaat een IGBT? 

Twee 

3. Floe groot is de faseverschuiving tussen elk van de drie 
uitgangssignalen in een frequentie-omvormer? 

120 graden 

De meer dan 300 correcte antwoorden duiden erop dat de 


vragen niet al te moeilijk waren. De derde vraag werd boven¬ 
dien in hetzelfde nummer in het artikel Asynchrone motorrege- 
ling. Het antwoord op de tweede vraag is ook op te zoeken 
via Wikipedia (online encyclopedie). De algemene opvatting 
is dat een IGBT is opgebouwd uit een N-kanaal FET en een 
PNP-transistor, uit twee componenten dus, geschakeld in een 
Darlington opstelling. Sommige lezers hebben de complete 
IGBT-opbouw met alle diffusielagen besproken, om hun stel¬ 
ling dat het om één enkele geïntegreerde bouwsteen gaat te 
onderbouwen. Bij deze opvatting konden wij ook instemmen. 
Niet correct vonden we echter het antwoord '10'. Dit aantal 
wordt verwisseld met het aantal onderdelen dat zich in de 
gebruikte Smart-Power-module van Fairchild in de Asynchrone 
motorsturing bevindt. 

Het lot heeft over de correcte inzendingen beslist. De geluk¬ 
kige winnaars van een evaluatiekit met asynchrone motor zijn: 
Harry Coolen uit Weert (NL), Sanitate Donato uit Ars sur 
Moselle (F), Christian Fasthuber uit Wels (A), Dr. Ing. Michael 
Greiff uit Dresden (D), Leslie Hadden uit Ballygawley (N- 
lerland), Pierre Lefebvre uit Morlanwelz (B), Erich Lienhart 
uit Bühl (D), Viktor Riediger uit Bielefeld (D), Ko Visser uit 
Nijverdal (NL) en Manfred Weder uit Halle (D). 

Van harte gefeliciteerd! 


inmiddels ook voor enkele 
moderne soorten NiMH-ac- 
cu's, zoals de Eneloop- en 
Ready4you-typen van res¬ 
pectievelijk Sanyo en Varta. 
Aangezien deze cellen in 
'gewone' formaten zoals AA 
en AAA verkrijgbaar zijn en 
daarmee in een groot aantal 
apparaten passen, zijn ze 


voor mij veel interessanter dan 
Lithium-accu's. Zelfs primaire 
batterijen in klokken en IR- 
afstandsbedieningen kunnen 
voorzien worden van deze 
nieuwe typen NiMH-cellen. 

H. Unger 

De in het bewuste artikel be¬ 
schreven nieuwe lithium-accu's 


met nanofosfaat-kathode zijn 
voor geheel andere toepas¬ 
singen bedoeld dan degene 
waaraan u denkt. Het gaat 
hierbij niet om vervangers voor 
standaard-batterijen, maar om 
speciale hoogvermogen-cellen 
die bedoeld zijn voor gebruik 
in onder andere draagbaar 
gereedschap , hybride auto's en 


elektro-modelvliegtuigen. Door 
de geheel afwijkende celspan- 
ning (en afmetingen) zijn deze 
accu's absoluut niet geschikt 
om normale droge batterijen te 
vervangen. Voor de toepassing 
van deze cellen zullen het bat- 
terijcompartiment en het laad- 
circuit speciaal hiervoor moeten 
worden ontworpen. 


Correcties & Updates 

Winnaars Hexadoku juni 

Door een technische fout zijn in het juninummer de prijswin¬ 
naars van de Hexadoku uit het aprilnummer weggevallen. 

De juiste oplossing van de Hexadoku uit het aprilnummer is: 
DF908. 

Hier volgen alsnog de winnaars: 

De E-blocks Starter Kit Professional is gewonnen door: 

Eddy van Zoest uit Arnhem. 

De Elektuur-tegoedbonnen van 50 Euro zijn gewonnen door: 
Frans Claes uit Bocholt (B), Ruud Lustig uit Vught en 
Harry Stens uit Apeldoorn. 

Alle winnaars hebben inmiddels al bericht van ons ontvangen. 


Tube sound (juni 2007, nr. 070067) 

Bij de buizenversterker in het juninummer zijn enkele punten 
misgegaan in het schema: 

Có en C7 moeten 47 pF/100 V zijn, zoals ook in de onder- 
delenlijst is aangegeven. 

De min-aansluiting van C7 moet met massa verbonden zijn, 
niet zoals getekend de pluspool. 


Bij V2.B zijn pen ó en 8 verwisseld, dus Anode = 6, Kathode 

= 8 . 

Bij de zekeringen in figuur 6 zijn andere waarden vermeld 
dan in de onderdelenlijst. De in de onderdelenlijst vermelde 
waarden zijn voldoende, namelijk 300 en Ó00 mA. 


Meten aan het lijntje (juni 2007, nr. 060321) 

In het overzicht van seriële multimeters zijn enkele onjuisthe¬ 
den in de tabellen met gegevens geslopen. 

Bij de Agilent UI 252A is aangegeven dat de prijs inclusief 
USB-verbindingskabel en software is. Deze moet echter apart 
worden aangeschaft. 

Bij de Digitek DT80000 zijn diverse aanduidingen niet cor¬ 
rect. Om te beginnen staat overal een nul te weinig in het 
typenummer. Het instrument bezit, in tegenstelling tot wat de 
tabel vermeldt, wel een displayverlichting en ook een auto- 
off-functie. Voor het meten van wisselspanningen heeft de 
meter een True-RMS-functie tot 20 kHz. Verder is ook nog een 
Average- en Min/Max-functie aanwezig. 

Tot slot moeten we vermelden dat de software voor de 
DT80000 apart moet worden aangeschaft voor 20 Euro. 
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Elektuur- workshop Domotica 


Samen met LogicaCMG organiseert Elektuur in september en oktober 
een aantal workshops domotica. Domotica zorgt voor meer comfort 
en veiligheid in de woning door toepassing van elektronica. Heino 
Peters, auteur van het boek Domotica en Competence Manager Tech- 
nical Software Engineering bij LogicaCMG Eindhoven, zal in één 

avond uitleggen hoe je snel 
een aantal eerste domotica- 
toepassingen kunt realiseren. 



IMsMlOOCr 




jCCKSIMKsi 


De workshop helpt ook mensen met 
minder ervaring in de elektronica hun eerste stappen te maken met 
woningautomatisering. Aan het eind van de avond wordt afgesloten 
met een demonstratie van enkele van de vele mogelijkheden van de 
beschreven techniek. 


- Inleiding 

- Opzet domotica architectuur 

- Centrale besturingssoftware 

- De domotica interface 

- Het domotica protocol 

- De l/O module 

- Korte opfriscursus basiskennis elektronica 

- Sensoren 

- Actoren 

- Demonstratie met modelwoning 

De deelnamekosten bedragen €60 per deelnemer. Ter gelegenheid 
van deze workshop bieden wij een combinatie van het boek Domo¬ 
tica en de workshop aan voor €79. 

Parkeren is overigens gratis. 


De eerste 10 aanmeldingen per locatie belonen we met twee vrij- 
kaartjes voor Living Tomorrow, het huis en kantoor van de toekomst 
aan de Arena Boulevard in Amsterdam, aangeboden door Logi¬ 
caCMG. Dit softwarebedrijf is één van de hoofdsponsors van Living 
Tomorrow. 

Alle avonden beginnen om 1 8:00 uur en lopen tot omstreeks 21:30 
uur. Het programma voor de avond is als volgt: 


Data en locaties: 

- donderdag 1 3 september, kantoor LogicaCMG Rotterdam 

- maandag 17 september, kantoor LogicaCMG Amstelveen 

- maandag 24 september, kantoor LogicaCMG Arnhem 

- dinsdag 25 september, kantoor LogicaCMG Eindhoven 

- donderdag 4 oktober, kantoor LogicaCMG Groningen 

Inschrijven kan op www.elektuur.nl/events. 



Praktijkdagen 


De in samenwerking met Natio¬ 
nal Instruments, Dirksen Oplei¬ 
dingen en Arcobel door Elektuur 
georganiseerde praktijkdagen 
dit voorjaar werden wederom 
zeer gewaardeerd door de be¬ 
zoekers. Op 1 1 mei mochten 
Alex Floor en Frank Belzner van 
National Instruments in het door 
Dirksen Opleidingen ter beschik¬ 
king gestelde lokaal in Arnhem 
aan de slag met een 20-tal geïn¬ 
teresseerden. Na een korte inlei¬ 
ding met enkele tips konden de 
deelnemers meteen praktijker¬ 
varing opdoen met het tekenen 
van het schema van een band- 
doorlaatfilter, dat aansluitend 
op verschillende manieren werd 


gesimuleerd. Het bijzondere hier¬ 
bij was dat meetsignalen uit de 
praktijk via een LVM-file als bron 
konden worden gebruikt in de 
simulatie. Daarnaast werd ge¬ 
toond hoe virtuele instrumenten 
van LabVIEW in Multisim kunnen 
worden opgenomen. 

Na een voortreffelijke lunch 
werd 's middags het programma 
Signal Express bekeken. Dit on¬ 
derdeel van LabVIEW biedt een 
eenvoudige manier om data in 
te lezen en zichtbaar te maken. 
Daarna werd ingegaan op het 
overbrengen van het in Multisim 
getekende schema naar een PCB- 
layout in Ultiboard. 

Ook is het educatief experimen- 


teersysteem ELVIS die middag 
aan bod gekomen. Dit 'appa¬ 
raat' is ook virtueel beschikbaar 
in Multisim. Na een vragenronde 
waarin o.a. uitleg werd gegeven 
aan het toevoegen van compo¬ 
nenten in de database was de 
tijd al weer om. 

De beide FPGA/VHDL-praktijkda- 
gen op 21 en 22 juni jl. waren 
volledig bezet. In het kantoor van 
Arcobel in Den Bosch kregen de 
deelnemers een zeer uitgebreide 
introductie FPGA's en VHDL-pro- 
grammeren van Frank De Bont, 
Design Centre Manager bij Ar¬ 
cobel. 's Ochtends kwam het 
ontwerptraject aan bod. Na een 
aantal duidelijke sheets waarmee 
enkele VHDL-eigenschappen en 
het gebruik van het simulatiepro¬ 
gramma ModelSim werden uit¬ 


gelegd, mochten de deelnemers 
zelf aan de slag op de beschik¬ 
baar gestelde laptops. 

Daarna ging het verder met uit¬ 
leg over Xilinx 9.1 i, waarvan 
iedereen een Webpack editie 
op DVD mee kreeg. Ook het be¬ 
lang van timing constraints werd 
aangestipt. Hierna was het tijd 
voor oefening 2: een teller in een 
FPGA programmeren. Hiervoor 
waren Xilinx Spartan-3E evalua- 
tieborden beschikbaar. 

Na de keurig verzorgde lunch 
ging De Bont in op de basisprin¬ 
cipes van het VHDL-beschrijven 
van verschillende logische func¬ 
ties als lf, Elsif en Synchrone en 
Asynchrone Resets. De dag werd 
afgesloten met oefening drie, 
waarin de counter uit oefening 
twee verbeterd werd. 
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NIEUWS & ACHTERGRONDEN 


LabVIEW cursusboek 


Omdat tegenwoordig met grote 
regelmaat computers worden in¬ 
gezet voor taken als het uitvoe¬ 
ren van metingen, het besturen 
van machines, het regelen van 
processen, enzovoort, wordt de 
benodigde software niet alleen 
steeds belangrijker, maar ook 
ingewikkelder. De computer kan 
bovengenoemde en allerlei ande¬ 
re taken prima uitvoeren met be¬ 
hulp van speciale programma's, 
die natuurlijk apart geschreven 
moeten worden. Een program¬ 
meeromgeving die uitermate 
geschikt is voor het ontwikkelen 
van dergelijke programma's is 
LabVIEW. 


Wie met programmeren in Lab¬ 
VIEW wil beginnen, maakt een 
goede start door eens een kijkje 
nemen in het recent bij uitgeverij 
Segment verschenen boek Gra¬ 
fisch programmeren met Lab¬ 
VIEW van Jan Geurts van Kes- 
sel. LabVIEW is een grafische 
programmeeromgeving waarbij 
applicaties worden geprogram¬ 
meerd door grafische iconen met 
een zekere functionaliteit in het 
scherm te plaatsen en door mid¬ 
del van virtuele bedrading met 
elkaar te verbinden. Deze ma¬ 
nier van programmeren is snel 
aan te leren en geeft in korte tijd 
indrukwekkende resultaten. 


Het boek bevat een cursus waar¬ 
in u LabVIEW leert gebruiken 
door een vijftal projecten uit te 
werken, te weten: 

1. Een windchill-calculator 

2. Een temperatuurmonitor 

3. De aansturing van een oven 
voor het vermenigvuldigen 
van DNA (PCR-oven) 

4. Een diodetester 

5. Een communicatiemodule 

De beschrijving van de projecten 
begint met een beknopte projec- 
topdracht en de nodige achter¬ 
grondinformatie. Op basis van 
de projectopdracht worden ver¬ 


volgens de gebruikersinterface 
en de grafische programmaco¬ 
de gerealiseerd. Wanneer hier¬ 
bij nieuwe technieken, concepten 
of componenten aan de orde ko¬ 
men, worden deze toegelicht. 

Nadat een project is afgerond, 
wordt het geëvalueerd om te zien 
wat er beter of anders kan. 

Grafisch programmeren met 
LabVIEW 

van Jan Geurts van Kessel is 
verkrijgbaar bij Elektuur tegen een 
prijs van € 24,50. 

ISBN: 978-90-5381-031-6 


Design Automation & Embedded Systems 2007 

Challenges flm Hardware & sèöMid© integration 



Op 25 september 2007 vindt 
de negende editie van het D&E 
event in het Evoluon in Eindho¬ 
ven plaats. 

Tijdens het jaarlijkse Design Au¬ 
tomation & Embedded Systems 
evenement nemen ontwikkelaars 
en gebruikers van embedded 
systems en high end elektroni¬ 
ca ontwerp kennis van de laat¬ 
ste technologieën en wisselen 
er visies en ervaringen uit met 
vakgenoten. 

Het Design Automation & Em¬ 


bedded Systems Event 
2007 biedt de ontwik¬ 
kelaars de laatste tech¬ 
nologie en de contac¬ 
ten die nodig zijn bij 
performanceverbete- 
ring van embedded 
systems. Een bezoek 
is cruciaal voor: 

• Systeemarchitecten 

• Software engineers 

• Hardware 
engineers 

• Development 
engineers 

• Technisch en R&D 
management 

• Test engineers 

• Cad Support 
technici 

Het Atrium is met 25 
table top presenta¬ 
ties de gehele dag 
toegankelijk. 
Vooraanstaande leveranciers van 
embedded systems en design au¬ 
tomation presenteren innovatieve 
ontwikkelingen en technologieën 
voor een foutloze en vloeiende 
designflow. 

Het subthema 'Challenges in 
hardware & software integration' 
wordt zowel door de deelnemers 
als de plenaire sprekers vormge¬ 
geven. Doelindustrieën zijn: 

• Data- en Telecommunicatie 

• Gaming Industrie 


• Medische & Laboratorium 
Technologie 

• Automotive & Transport 

• OEM'ers 

• Specialistische en high end 
machinebouw 

• Ontwikkelaars 

• Safety & Security 

Om 09.00 uur starten de moto¬ 
ren van Nuna 3. Het team van 
de TU Delft zal toelichten hoe zij 
in 2006 wereldkampioen zijn 
geworden van de World Solar 
Challenge 2005 en bespreken 


hoe zij in 2007 weer kampi¬ 
oen kunnen worden. De Pana¬ 
sonic World Solar Challenge zal 
een maand na het D&E event 
plaatsvinden. 

Het stokje wordt dan overge¬ 
nomen door AMB-it. Dit bedrijf 
is wereldmarktleider in elektro¬ 
nica voor tijdsregistratie in al¬ 
lerlei sportonderdelen, maar 
voornamelijk in gemotoriseerde 
sporten. 
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CANbus-tester met oscilloscoop en busmonitor 



Typische 

problemen tijdens het installeren en gebrui¬ 
ken van CANbus-installaties, zoals uitval van 
knooppunten, communicatiestoringen of com¬ 
plete busuitval vinden meestal hun oorzaak in 
de fysieke laag van de veldbus. Voor het opspo¬ 
ren van zulke problemen levert Prokorment nu 
de CANbus-tester CBT2. Deze tester is een alles- 
kunner voor CANbus, CANopen, Devicenet en 
Safetybus veldbussen. Van de fysieke laag kun¬ 
nen verschilspanning, flanksteilheid en reflecties 
worden bepaald van iedere deelnemer en vanaf 
iedere meetlocatie op de bus. 


voorzien in een busmonitor waarmee berichten 
ontvangen en verzonden kunnen worden. 

De combinatie van de verschillende analyse¬ 
mogelijkheden maakt een brede inzet van de 
CBT2 mogelijk voor hard- en software-ontwik- 
kelaars, installateurs, onderhoudstechnici en 
storingsmonteurs. 


De tester is voorzien van een oscilloscoop waar- Meer info: www.prokorment.nl 
mee de fysieke laag, maar ook de inhoud van het 
berichtenverkeer bekeken kan worden. Verder is 


Digitale USB-tuner voor onderweg 


Vanaf eind juni brengt 
multimediaspecialist 
Terratec een nieuwe 
oplossing voor digi¬ 
tale TV en radio op 
de markt: de Ciner¬ 
gy Piranha. Volgens 
de fabrikant is dit de 
kleinste USB tv-tuner 
ter wereld! Het sys¬ 
teem zorgt ervoor 
dat gebruikers DVB- 
T-signalen kunnen 
ontvangen en ook 
naar DAB-radio kun¬ 
nen luisteren. Boven¬ 
dien is de module ook geschikt voor T-DMB, de 
nieuwste ontvangststandaard voor televisie op 
mobiele telefoons. 

Dankzij de uiterst kleine afmetingen van deze 
mini tv-stick kan deze gemakkelijk overal worden 
meegenomen. Thuis brengt de stick digitale tele¬ 
visie naar de vaste pc via de huisantenne. Maar 
men kan de tv-tuner ook gewoon in de notebook 
pluggen. Dankzij de gevoelige tuner presteert 
de stick ook nog goed in randgebieden waar 
de ontvangst zwak is. 


De meegeleverde 
TerraTec THC (Terra- 
Tec Home Cinema) 
software maakt van 
de computer een 
veelzijdige video¬ 
recorder voor digi¬ 
tale televisie (DVB- 
T) met manuele of 
afstandsbediening, 
met daarbij een gra¬ 
tis jaarabonnement 
TVTV, zelfs via In¬ 
ternet of WAP-gsm. 
De software acti¬ 
veert automatisch 
de computer en sluit hem weer af om energie te 
besparen. Ze biedt nog diverse andere mogelijk¬ 
heden, zoals het gemakkelijk kiezen van kanalen 
en favorieten, een elektronische programmagids 
(EPG), en een time-shifting systeem waarbij men 
zelf kan kiezen wanneer men verder kijkt. 

De Cinergy Piranha is verkrijgbaar voor 79,99 
euro. 

Meer info: www.terratec.com 




AMPLIMO 

VERSTERKER 

MODULEN 

Deze kwaliteits versterkers zijn 
kortsluitvast en voorzien van 
HF- en thermische beveiliging. 
Bovendien wordt clipping voor¬ 
komen door een ingebouwde 
vervormingsvrije automatische 
volumeregeling. 
Bijpassende voedingen en 
luidsprekerrelais zijn eveneens 
verkrijgbaar. 

Leverbaar in 30W, 60W, 120W 
en180W 


A5-voo rve rste rke r 
module 



Universele voorversterker met 
professionele prestaties. 
MD-ingang met RIAA correctie. 
Ook geschikt voor microfoon- 
versterking (symmetrisch en 
asymmetrisch). Met aktieve 
volume- en toonregelingen. 

Amplimo BV 
Industrieweg 14 
7161BX NEEDE 

Tel.: 0545-28 3456 
Fax.: 0545-28 3457 

ÉS 

AMPLIMO 


email: 

info@amplimo.nl 

internet: 

www.amplimo.nl 
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Software-USB-driver voor Doos i e w j s, ° Bot f... 

AVR-microcontrollers vervangt harde schi|t 
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De Oostenrijkse firma Objective 
Development heeft een nieuwe 
versie gepresenteerd van zijn 
compleet in firmware gereali¬ 
seerde USB-driver voor de AVR- 
microcontrollers van Atmel. Bij 
de vorige versie van deze soft- 
ware-USB-driver was nog een 
door een kristal gegenereerde 
12-MHz-klok nodig, maar bij de 
nieuwe versie kan ook een kristal 
met een frequentie van 1 ó MHz 
worden toegepast, zoals o.a. 
wordt gebruikt op de populaire 
Arduino prototyping-platforms, of 
een kloksignaal van 16,5 MHz 
dat door de interne RC-oscillator 
van de AVR kan worden gele¬ 
verd. Dit laatste is vooral interes¬ 
sant voor acht-pens AVR's zoals 
de ATTiny25, ATTiny45 en AT- 
Tiny85, omdat dan twee pen¬ 
nen meer beschikbaar zijn voor 
l/O-gebruik. 

Om licentieproblemen te vermij¬ 
den bij de koppeling met open- 
source bibliotheken wordt AVR- 
USB nu gedistribueerd onder 
de voorwaarden van de GNU 
General Public License Version 2 
(GPLv2). Commerciële licenties 
zijn nog steeds verkrijgbaar. 

Met AVR-USB richt Objective De¬ 
velopment zich vooral op hobby¬ 
isten en kleine firma's die hard¬ 
ware met USB-aansluitingen ont¬ 
werpen, met als uitgangspunt de 
standaard AVR-microcontrollers. 


Op deze wijze kan men een low- 
speed USB-functionaliteit imple¬ 
menteren op dezelfde wijze als 
men anders een software-UART 
voor serieel datatransport rea¬ 
liseert. De enige hardware die 
men nodig heeft, zijn twee l/O- 
pennen van de controller, waar¬ 
van één met een flank getrigger- 
de interrupt. 

AVR-USB vraagt ook aan de soft- 
warekant geen extra investering. 
Het wordt geleverd met USB-pro- 
duct-ID's die gratis mogen wor¬ 
den gebruikt (shared, volgens 
enkele implementatieregels) en 
is gebaseerd op de gratis GNU- 
compiler als ontwikkelomge¬ 
ving. De driver voor de pc-kant 
kan worden samengesteld met 
libusb, een eveneens gratis USB- 
bibliotheek die beschikbaar is 
voor Windows, Linux, Mac OS 
X en BSD Unix. Er is geen Micro¬ 
soft SDK of ontwikkelomgeving 
nodig voor de ontwikkeling van 
een Windows-driver. Er zijn di¬ 
verse voorbeelden beschikbaar 
die laten zien hoe men AVR-USB 
moet gebruiken. 

Meer info: 

www.obdev.at / avrusb / 

AVR-USB kan worden gedownload als onderdeel van de Po- 
werSwitch-voorbeeldapplicatie op de website van de fabri¬ 
kant: www. obdev. at/products/avrusb/powerswitcb. btml 


De opvolger van de harde schijf 
krijgt een ander aanzicht, als het 
aan promovendus Mink Hoexum 
van de Universiteit Twente 
(MESA+ Instituut voor Nanotech- 
nologie) ligt. Hij ontwikkelde 
speciale robotjes, StoBots, die 
draadloos over een oppervlak 
glijden. Nu de harde schijf on¬ 
herroepelijk tegen z'n grenzen 
aanloopt, wordt wereldwijd veel 
onderzoek gedaan naar moge¬ 
lijke opvolgers. Onderzoekers 
van de Universiteit Twente den¬ 
ken daarbij aan een magne¬ 
tisch oppervlak dat zelf stilstaat 
en waarop tientallen robotjes 
elk een deel van het lezen en 
schrijven voor hun rekening ne¬ 
men. Deze robots, ook al StoBots 
(storage robots) genoemd, heb¬ 
ben minuscule armpjes (cantile- 
vers) met elk een magnetische tip 
om te kunnen lezen en schrijven. 
Op deze ma¬ 
nier wordt 
het probleem 
ondervan- 
gen waar 
de harddisk 
nu tegen aan 
loopt: die 
zou veel te 
snel moeten 
draaien om 
de data met 
één lees/schrijfkop per plaat snel 
genoeg te kunnen bereiken. 

Hoexum heeft in zijn onderzoek 
vooral gekeken naar de aandrij¬ 
ving van de robots. Die moet 
aan een aantal eisen voldoen: 
de robot moet voldoende snel 
zijn (ongeveer met een meter per 
seconde van de ene naar de an¬ 
dere locatie kunnen schieten) en 
het liefst draadloos. Daarnaast 
moet het systeem robuust zijn en 
tegelijk goedkoop te fabriceren. 
Hoexum heeft daarom gekozen 
voor een type dat Image Char¬ 
ge Stepping Actuator heet, een 
soort lineaire stappenmotor. Die 
stappen zijn het gevolg van la- 
dingsverschillen. De 'slider' van 
de motor bestaat uit slecht gelei¬ 
dend materiaal dat verschillend 
geladen kan zijn: het ene deel 
is positief, het andere negatief. 
Van dit verschijnsel is gebruik te 
maken door op het oppervlak 
waarlangs de slider beweegt 


ook te 'spelen' met de lading. 
De slider maakt dan een zoda¬ 
nige stap dat positieve en nega¬ 
tieve lading boven elkaar komen 
te zitten en vice versa. Hij schuift 
zo steeds een stapje op. In een 
demo met grote afmetingen is dit 
werkingsprincipe al aangetoond 
en is een snelheid gehaald van 
1 meter per seconde. De echte 
motortjes zijn slechts een halve 
millimeter groot. 

Het is de kunst om de motortjes 
op een goede manier op het op¬ 
pervlak te krijgen en ze daar 
vervolgens te laten bewegen. 
Het maken van een magnetische 
laag vergt een heel ander fabri¬ 
cageproces dan het maken van 
een micromechanisch onderdeel 
zoals de StoBot, zodat het moei¬ 
lijk in zijn geheel is te fabriceren. 
Hoexum kiest daarom voor een 
even een¬ 
voudige als 
doeltreffen¬ 
de metho¬ 
de: hij zet 
de motor¬ 
tjes op z'n 
kop, duwt 
ze met tien¬ 
tallen tege¬ 
lijk op het al 
gefabriceer¬ 
de magneetoppervlak en ze blij¬ 
ven daar dankzij elektrostatische 
krachten zitten. 

Het onderzoek is een belangrijke 
eerste stap om de StoBots verder 
te ontwikkelen, het vervoermid¬ 
del voor een cantilever en bijbe¬ 
horende elektronica is er. Daar¬ 
naast beperkt de toepassing van 
de robots zich niet tot magneti¬ 
sche media; zou in de toekomst 
informatie worden opgeslagen in 
moleculen, dan kan een StoBot 
ook met een ander type cantile¬ 
ver worden uitgerust. 

Mink Hoexum heeft zijn onder¬ 
zoek gedaan binnen de groep 
Transducers Science & Technolo¬ 
gy van het MESA+ Instituut voor 
Nanotechnologie. 

Meer info: 

www.utwente.nl/nieuws/pers/ 
archief/2007 Aont_07-023.doc 



16 


elektuur - 9/2007 






























INFO & MARKT 


NIEUWE WEBSITE 


Elektuur-website geheel 

Meer mogelijkheden voor gebruikers 

Denis Meyer 

Bij Elektuur hebben we de laatste maanden hard gewerkt aan een complete vernieuwing 
van onze website. Het resultaat is een site die veel beter is toegespitst op de wensen van de 
gebruikers. Voordat we hieraan begonnen, hebben we eerst een 'verlanglijst' gemaakt met 
punten die zowel bij ons als bij de lezers als verbeteringen of vernieuwingen in aanmerking 
kwamen. Een groot aantal van deze punten is in de nieuwe versie ook al gerealiseerd! Hier 
volgen in grote lijnen de belangrijkste veranderingen: 

• Een strak en overzichtelijk uiterlijk van de website; 

• Een vereenvoudigde en snellere navigatie, bovendien is het zoeken op de site veel gemakkelijker geworden; 

• desondanks wordt toch met de identiteit en de persoonlijke voorkeuren van iedere bezoeker (als deze dat wenst) re¬ 
kening gehouden, iets waar voornamelijk abonnees voordeel van hebben, maar ook alle regelmatige bezoekers; 

• het downloaden van artikelen en andere bestanden gebeurt niet meer via een telefonische betaling, maar met behulp 
van kredietpunten die men op de site kan kopen; 

• de methodes voor beveiligd betalen zijn verbeterd en uitgebreid met Paypal; 

• Dankzij de toepassing van professionele hulpmiddelen kan de opzet en de verspreiding van onze elektronische 
nieuwsbrief E-Weekly sterk verbeterd worden. 


Figuur 1. 
Deze screendump van 
de nieuwe Elektuur- 
site toont duidelijk de 
evenwichtige opzet, 
waarbij een eenvoudige 
bediening mogelijk is met 
de horizontale en verticale 
navigatiebalk. 
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vernieuwd! 


Maar een groot deel van alle vernieuwingen zit aan de 
achterkant van de website, niet meteen zichtbaar voor 
bezoekers. De nieuwe Elektuur-site (figuur 1) is specifiek 
ontworpen om even goed lezers uit Sint Maartensdijk en 
Sint Michielsgestel als die uit Sint Maarten en Mont Sint 
Michel van dienst te zijn. Onze website heeft namelijk 
vier verschillende gezichten voor vier talen (Duits, Engels, 
Frans en Nederlands). Maar het is ook een internatio¬ 
naal georiënteerde webshop waar iedere bezoeker, 
waar hij zich ook bevindt, zijn aankopen kan regelen 
in de hem bekende muntsoort, of dit nu euro's, Engelse 
ponden, Zwitserse franken of dollars zijn, en dat met een 
betaalmethode naar keus. Als we daar de verschillende 
mogelijkheden wat betreft de verzendkosten aan toevoe¬ 
gen, krijgt u een goed beeld van de complexiteit van het 
geheel. Dat is allemaal nodig om Elektuur-lezers over de 
hele wereld van dienst te kunnen zijn! 


www.elektuur.nl 

De home-pagina 

Wanneer u langs de menubalk kijkt, dan maakt u meteen 
kennis met het gevarieerde aanbod van de Elektuur-web- 
site. Allereerst vinden we hier 'fysieke' producten die men 
bestelt en per post ontvangt. Het betreft dan informatie 
op de gebruikelijke materialen zoals papier of CD-ROM, 
printen etc. Op de site is ook informatie in niet tastbare 
vorm te vinden, waarover u kunt beschikken zonder uw 
huis te verlaten: het betreft dan PDF-documenten, pro¬ 
gramma's, nieuwtjes en antwoord op vragen die in het 
forum gesteld zijn. Op de Nederlandse webversie zijn 
ook nog speciale workshops en praktijkdagen te vinden 
waaraan Elektuur-lezers kunnen deelnemen. 

De horizontale menubalk is evenals de linkse kolom een 
vast item op elke pagina, ongeacht de plaats waar u 
zich bevindt op de site. De andere blokken veranderen 
afhankelijk van de bezochte pagina's en de status die de 
bezoeker heeft. Wanneer u als bezoeker wordt herkend 
als Elektuur-abonnee, krijgt u vaak iets anders te zien dan 
een niet-abonnee. De inhoud van de site past zich auto¬ 
matisch aan uw status aan. 


Mijn Elektuur 

Het interactieve karakter van de nieuwe Elektuur-website 
maakt (indien gewenst) een automatische herkenning van 
een bezoeker mogelijk, zodat hij niet langer anoniem 
hoeft te blijven. Deze identificatie is een strikt persoonlijk. 
Abonnees van het tijdschrift profiteren als eerste van deze 
automatische herkenning. Zodra iemand zich op de nieu¬ 
we site aanmeldt, ontvangt hij/zij een welkomstgeschenk 
in de vorm van drie gratis downloads (figuur 2). Voor 
abonnees komen er nog meer voordelen (zie de Elektor- 
Credits hieronder). 

Een andere verandering op de nieuwe site is het feit dat u 
niet meer inlogt met een pseudoniem (op het forum is dit 
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Figuur 2. 

Via 'Mijn Elektuur' kunt 
u inloggen en ontvangt 
u informatie over uw 
winkelwagen en het aantal 
beschikbare Elektor- 
Credits. 


nog wel gebruikelijk), maar via uw e-mail-adres. 

Iedere bezoeker heeft de mogelijkheid om op de site zijn 
eigen profiel aan te maken, zodat afleveradres (en/of 
factuuradres) worden opgeslagen. Via dit profiel kunnen 
vaste klanten ook hun favoriete betalingswijze vastleggen 
(bankpas, cheque, Paypal etc). 

In het blok 'Mijn Elektuur' dat op alle pagina's van de 
site linksonder te vinden is, heeft u direct toegang tot het 
winkelmandje en is ook uw Elektor-Credits-saldo te zien, 
waar we zo meteen nog op terugkomen. Dat is toch wel 
gemakkelijk! 


Producten 

Het hele overzicht van producten en uitgaven van Elek¬ 
tuur is ook in de linker kolom te vinden en blijft dus al- 
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Figuur 3. 

Deze lijst die op elke 
pagina beschikbaar is, 
zorgt voor directe toegang 
tot de belangrijkste 
groepen producten op 
de site. 


tijd onder 'muisbereik'. Waar u zich ook bevindt op de 
site, u heeft direct toegang tot iedere productcategorie 

(figuur 3). 

www.elektuur.nl/credit 

Eén van de grootste noviteiten op de site is de introductie 
van Elektuur-valuta (figuur 4) voor de betaalde down¬ 
loads. U koopt deze eenheden (Elektor-Credits) op de site 
zoals elk ander product of uitgave, uw persoonlijke reke¬ 
ning wordt opgewaardeerd en u kunt ze vervolgens naar 
wens gebruiken om betaalde downloads te betalen. 

Eén van de gunstige gevolgen van deze nieuwe formule 
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Figuur 4. 

De nieuwe Elektor-Credits 
maken het downloaden 
op de nieuwe site een 
stuk eenvoudiger. Voor 
abonnees van het tijdschrift 
gelden hierbij speciale 
tarieven. 
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Figuur 5. 
De snelheid en 
nauwkeurigheid van 
de zoekfunctie zijn op 
de nieuwe site enorm 
verbeterd. 
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is een algemene prijsverlaging voor de artikel-downloads. 
Betaalde u voorheen op de 'oude' site € 1,30 per PDF- 
document, nu is dat nog maar € 1,20. 

Iedere abonnee van het tijdschrift profiteert van een spe¬ 
ciaal tarief voor de aanschaf van deze E-Credits (per 60 
of 120), op voorwaarde dat hij zich minstens éénmaal 
volgens de regels op de site heeft aangemeld met zijn 
abonneenummer en zijn persoonlijke sleutel. 


Zoeken verbeterd 

Vast verankerd in de linker kolom van de nieuwe site be¬ 
vindt zich de aanmerkelijk verbeterde zoekfunctie. Het is 
voortaan mogelijk om te zoeken op thema, jaartal of 
op alfabet (figuur 5). Het zoeken gaat bijzonder snel 
en de resultaten zijn heel overzichtelijk. 

www.elektuur.nl/artikelen 

De pagina met artikelen heeft ook een gedaanteverwisse¬ 
ling ondergaan. Tabbladen stellen de informatie nog dui- 


Figuur 6. 
De nieuwe overzichten bij 
de artikelen verenigen 
alle relevante informatie 
op één enkele pagina met 
behulp van tabbladen 
en links. 
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Figuur 7. 

Ook in de shop 
vergemakkelijken 
tabbladen de navigatie. 


delijker ter beschikking. Onderdelenlijsten, downloads, 
relevante producten, correcties, aanvullingen, hier is een 
schat aan informatie te vinden die nu veel duidelijker ge¬ 
structureerd is (figuur 6). 

Bij ieder artikel is de publicatiedatum aangegeven en via 
een link kunt u ook direct naar het bijbehorende nummer 
gaan. 

www.elektuur.nl/shop 

Met behulp van een pulldown-menu en tabbladen kunt u 
hier kiezen uit de verschillende categorieën producten. 

De mogelijkheid om per productcategorie te zoeken 
maakt gerichter zoeken mogelijk (figuur 7). 

In alle productcategorieën en Elektuur-uitgaven (www. 
elektuur.nl/eps www.elektuur.nl/esswww.elektuur.nl/e- 
blocks www.elektuur.nl/cd) vindt u dezelfde presentatie 
met dezelfde onderlinge samenhang tussen de producten. 
Dat moet u gezien hebben! 

www.elektuur.nl/forum 

De inhoud van het forum is in zijn geheel van de oude 
naar de nieuwe site overgebracht. Hier vindt u een schat 
aan informatie over talloze Elektuur-artikelen. Wij zijn er 
van overtuigd dat het forum op de nieuwe versie van de 
site even geestdriftig gebruikt zal worden als op de oude 
site. 

Eén van de verbeteringen hier is het toevoegen van een 
RSS-feed. Een andere nuttige verbetering is breodcrumb 
novigotion die het mogelijk maakt eenvoudig terug te 
gaan in de boomstructuur van het forum (figuur 8). 
Zodra men de werking begrijpt, kan men met deze hië¬ 
rarchische links veel tijd winnen bij het overschakelen 
naar een andere discussie op het forum. 


www.elektuur.nl/faq 

Er is nu ook een nieuw FAQ-gedeelte met vragen en ant¬ 
woorden over verschillende onderwerpen. 

www.elektuur.nl/abo 

Een belangrijk onderdeel van de site is de mogelijkheid 
om zich on-line te abonneren. Een pagina die voortaan 
extra in de belangstelling komt te staan omdat Elektuur- 
abonnees steeds meer voordelen gaan ontvangen! 

www.elektuur.nl/nieuws 

Het nieuws op de site is nu verlevendigd door de toevoe¬ 
ging van afbeeldingen. Op de home-pagina worden de 
illustraties bovendien automatisch aangepast als men met 
de muis over de verschillende headlines van de nieuwsbe¬ 
richten beweegt. 

Daarnaast kan een bezoeker die een interessant nieuwtje 
vindt, deze informatie met één muisklik automatisch naar 
één of meerdere vrienden sturen. 

De beperkte toegang tot het nieuws, zoals op de oude 
site het geval was, is komen te vervallen. De complete ac¬ 
tuele nieuwsberichten zijn voortaan ook toegankelijk voor 
niet-geregistreerde bezoekers. Registratie is alleen nodig 
voor het lezen van de nieuwsarchieven. 

Tot slot 

Het zal u niet verbazen dat de totstandkoming van een 
nieuwe site zoals deze een lange en zware uitdaging is 
geweest, die ondanks al onze inspanningen veel meer 
tijd in beslag nam dan wij hadden voorzien. Zoals altijd 
wegen de laatste loodjes het zwaarst, maar het resultaat 
is zeker de moeite waard geweest. 

( 070155 ) 
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Figuur 8. 

U kunt op de hiërarchische 
links klikken om omhoog te 
gaan in de boomstructuur 
van het forum. 


9/2007 - elektuur 


21 















TECHNIEK 


AUDIO 





k II ra; 

I I^C 









Rolf Höhle 


Het zelf bouwen van een goed klinkende versterker is nog niet zo eenvoudig. Het toepassen van 
compleet gebouwde, afgeregelde en gegarandeerd werkende modules maakt de kans op succes 
een stuk groter, maar laat daarnaast nog genoeg ruimte open voor eigen creativiteit. We hebben 11 
versterkermodules op de meetbank gelegd en gekeken hoe deze presteren. 


Versterkermodules zijn in overvloed 
verkrijgbaar, zou je denken. Maar als 
we alleen op zoek zijn naar HiFi-au- 
dioversterkers en niet naar motorstu¬ 
ringen, zenders of andere industriële 
toepassingen, dan blijkt de keuze toch 
een stuk krapper te zijn. Voor deze test 
hebben we elf versterkermodules van 
verschillende leveranciers 
uitgekozen met uiteeno¬ 
pende uitgangsvermogens 
tot bijna 0,5 kW. Op basis 
van de werking kunnen 
ze worden onderscheiden 
in lineaire en schakelende 
versterkers. De lineaire 
versterkermodules die we 
onderzocht hebben, vari¬ 
ëren van heel eenvoudi¬ 
ge tot zeer geavanceerde 
types. Drie modules zijn 
eenvoudige IC-oplossin- 
gen, één is geheel inge¬ 
goten en laat zich dus niet 


‘in de kaart kijken’. 

Het meest uitgebreid zijn de schake¬ 
lende versterkers, die alle tot de klasse 
der PWM-versterkers behoren. PWM- 
versterkers (ook wel bekend als ‘klas- 
se-D versterkers’) worden meer en 
meer toegepast in commerciële HiFi- 
versterkers en worden dan verkocht 


als ‘digitale’ versterkers. In werkelijk¬ 
heid werken deze versterkers helemaal 
niet digitaal (ze hebben niet eens een 
A/D-omzetter), maar ze hebben wel 
geleid tot heftige discussies tussen au- 
diofielen. Eén van de strijdpunten die 
men op diverse Internet-fora aantreft, 
is bijvoorbeeld de vraag of bij een klas- 
se-D-versterker de buiten¬ 
ste tegenkoppellus vóór of 
na het uitgangsfilter moet 
worden aangesloten. On¬ 
der de door ons geteste 
modellen zijn alle varian¬ 
ten beschikbaar: Hypex 
zweert bij Post Filter Feed¬ 
back, NewClassD laat de 
pre/post-keuze over aan 
de gebruiker en Coldamp 
zet een globale feedback 
in combinatie met een 
vaste schakelfrequentie 
en een notchfilter in. 
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r op de pijnbank 

test van HiFi-versterkermodules 


Over de schrijver 

Rolf Hahle is al sinds zijn twaalfde jaar intensief bezig met luidspreker- en versterkerbouw. Tijdens zijn studie werktuigbouwkunde heeft hij met re¬ 
paratie van HiFi-apparatuur, zelfbouw en verkoop van luidsprekerboxen en het aanleggen van carnavalsbestendige geluidsinstallaties in diverse 
kroegen in Keulen uitgebreide ervaring opgedaan met elektronica en elektro-akoestiek. Na vele jaren als redacteur van de Duitse editie van Elek- 
tuur en een periode bij de persdienst van een fabrikant van PC-meetapparatuur is hij nu alweer 10 jaar actief in het meetlaboratorium van het 
Duitse HiFi-magazine 'Stereo'. 


De testprocedure 

Om de versterkers goed op de proef te 
stellen, hebben we ze uiteraard flink 
belast. Omdat we de kwaliteit van 
de versterkermodule en niet die van 
de voeding wilden onderzoeken, heb¬ 
ben we alle twijfel uitgesloten door 
gebruik te maken van krachtige, ge¬ 
stabiliseerde positieve en negatieve 
voedingsspanningen, geleverd door 
twee laboratoriumvoedingen van Del¬ 
ta Elektronica. Elke voeding kan maxi¬ 
maal 45 A gelijkstroom(l) continu leve¬ 
ren bij een uitgangsspanning tot 70 V. 
Alleen als de fabrikant een bepaalde 
nettrafo aanraadde of meeleverde, heb¬ 


ben we die ook bij het testen gebruikt. 
Een fabrikant (Thel) stuurde ons een 
compleet opgebouwde versterker, die 
is dus ook met zijn eigen voeding ge¬ 
meten. Waar dat het geval was, is het 
bij de meetresultaten steeds vermeld 
(LV=labvoeding, NT = Nettrafo). Het 
uitgangsvermogen bij 4 en bij 8 Ohm 
is gemeten met zuiver ohms, voldoen¬ 
de belastbare weerstanden aan de uit¬ 
gang. Alle andere gegevens in de ta¬ 
bel zijn gemeten bij een belasting van 
4Q. 

De meetresultaten en alle voor de me¬ 
tingen benodigde testsignalen zijn af¬ 
komstig van een Auto Analyseer type 


UPL van de firma Rode & Schwartz. 
Alle versterkers hebben dezelfde serie 
metingen in dezelfde volgorde door¬ 
lopen, waarbij alleen uitzonderingen 
gemaakt zijn als het niet anders kon. 
(Het heeft bijvoorbeeld weinig zin om 
de IMD-vervorming bij 8 kHz en 60 Hz 
te meten aan een eindtrap die is uitge¬ 
rust met een laagdoorlaatfilter met een 
kantelpunt van 2,6 kHz.) 

Voor elk van de onderzochte modu¬ 
les zijn in de tabel alle meetgegevens 
opgenomen en een diagram met een 
sweep van 20 Hz tot 110 kHz bij een 
uitgangsvermogen van 1 W. 

( 060322 ) 


Hersteller 

Website 

Modul 

Preis* 

(inkl. MwSt.) 

Optionen 

Amplimo 

www.amplimo.nl 

Al 20 

90 € 

Voeding met gelijkrichter, elco's en trafo (70 €), Luidspreker- 
relais (6 €) 

Coldamp 

www.coldamp.com 

BP4078 

1 25 € 

Schakelende voeding (1 90 €) 

Ground Sound 

www.groundsound.com 

PA3CC 

195 € 

Voedngsmodule PSU4SA (235 €) 

Hypex 

www.hypex.nl 

UCD400ST 

1 20 € 

Voedingsmodule standaard (80 €), 

High Grade (200 €), trafo's 

Marchand 

www.marchandelec.com 

PM224 

200 $ 

Voeding (incl. trafo v.a. 100 $), koellichaam (20 $) 

Monacor 

www.monacor.de 

IPA-50 

60 € 


NewClass D 

www.newclassd.com 

NCD1 

285 € 

Voedingsmodule (v.a. 160 €), 
soft-start-schakeling (40 €) 

Newtronics 

www.newtronics.de 

Versterkermo¬ 
dule AMP 7293 

95 € 

Voedingsmodule (133 €), trafo's 

Sitronik 

www.sitronik-industrie.de 

VP 703B 

70 € 

Trafo's (30 €) 

Thel 

www.thel-audioworld.de 

Accusound 100 

250 € 

Gelijkricht/afvlakmodule (v.a. 95 €), netfilter (v.a. 38 €), 
koellichaam (v.a. 38 €), VU-meters, trafo's 

Velleman 

www.velleman.be 

VM100 

50 € 

Ook als bouwpakket leverbaar 


* Preisempfehlungen/ungeföhre Preise 
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Amplimo Al 20 


De Nederlandse fabrikant Amplimo levert al jarenlang een hele reeks van ver- 
sterkermodules met een uitgangsvermogen van 30 W (A30) tot 1 80 W (Al 80). 

We hebben onze test uitgevoerd met een exemplaar van het type Al 20. Inclusief 
koelelement is dit slechts 8 cm breed en 5 cm hoog. De diepte van 12 cm wordt 
vooral veroorzaakt door de lange koelvinnen aan de achterkant. 

Van de elektronica is helemaal niets te zien, die is ingegoten. De kunststof die 
de elektronica omgeeft zit ook in de uitsparingen van het koelelement, wat de 
module tot een stevig geheel maakt. Uit het kunststof gedeelte steken 8 vertinde 
pennen naar buiten. Naast de aansluitingen voor de symmetrische voedingsspan¬ 
ning (± 47 V), de centrale massa-aansluiting en de signaalingang vinden we nog 
de uitgangspen RELAY. Deze schakelt enkele seconden na het inschakelen van de 
voedingsspanning naar massa en maakt het mogelijk om een relais te gebruiken 
dat in- en uitschakelverschijnselen op de luidsprekers voorkomt (en tevens reageert 
bij oververhitting etc.). De module is zonder externe componenten meteen te ge¬ 
bruiken. De module is voorzien van een ingebouwde limiter die automatisch in werking treedt bij oversturing. Zolang de limiter actief is, is er op de 
pen LED een constante stroom beschikbaar voor het aansturen van een waarschuwings-LED. De limiter kan worden uitgeschakeld door de aanslui¬ 
ting LIM met massa te verbinden. Amplimo levert voor deze modules ook bijbehorende trafo's, bruggelijkrichters, bufferelco's en relais. 





Coldamp BP4078 




Deze module heeft een typisch 'industriële' open-frame-constructie. De print is in een 
u-vormig aluminiumprofiel gemonteerd, dat voldoende koeling biedt voor normaal ge¬ 
bruik. Mechanisch erg stevig, alleen jammer van de ringkernspoel van het uitgangscir- 
cuit, die alleen door zijn eigen aansluitdraden op zijn plaats gehouden wordt. 

Elektrisch blijkt de in PWM-mode werkende BP4078 met zijn symmetrische ingang 
buitengewoon stabiel. Het geleverde vermogen is 400 W aan 4 Q Ohm of 240 Q 
aan 8 £1 Gebruik met een belasting van 2 Q is ook mogelijk. De module is 8 x 10 
cm groot en met een hoogte van 39 mm past deze in een enkele hoogte-eenheid van 
een 19"-rek. Er is een voor PWM-versterkers ongebruikelijke tegenkoppeling na het 
uitgangsfilter toegepast, wat tot gevolg heeft dat het versterkergedrag over een breed 
frequentiegebied onafhankelijk is van de aangesloten belastingsimpedantie. 

De voedingsspanning en de luidsprekers worden aangesloten met vlakstekers van 
6,3 mm, alle andere aansluitingen zijn aanwezig op SIL-connectoren. De module is 
beschermd tegen overspanning, onderspanning en tegen een te grote uitgangsstroom. 

Als deze bescherming in werking treedt (soms is dat maar heel even), wordt het via een aparte uitgang gedurende minstens 2 seconden gemeld. Er is ook 
een uitgang voor een clip-indicator-LED en een klokaansluiting (CLK), waarmee meerdere modules gesynchroniseerd kunnen worden. Dankzij een aanslui¬ 
ting voor een afstandsbediening, een (normaal overbrugde) aansluiting voor een volumepotmeter en een mogelijkheid voor aparte voeding van de drivertrap 
is de module universeel inzetbaar. De uitgebreide Engelstalige gebruiksaanwijzing is goed te begrijpen. Voor variaties is voorzien in extra application notes. 



Ground Sound PA3CC 

Deze uit Denemarken afkomstige versterkermodule heeft een klassieke opbouw 
met bipolaire transistoren en een klasse-AB-instelling. Volgens de leverancier 
kan de module 300 W leveren, maar bij onze test werd de grens pas bij 380 W 
bereikt. Het aluminium profiel aan de lange zijde draagt aan de bovenkant drie 
uitgangstransistoren per voedingsspanning, de drivers zijn aan de onderkant be¬ 
vestigd. De print is dubbelzijdig en doorgemetalliseerd. De bovenkant is bestukt 
met SMD-componenten, de onderkant met normale bouwelementen. Alle aan¬ 
sluitingen zijn uitgevoerd in de vorm van voldoende grote soldeerogen. 

Er is een mute-ingang. Als deze naar massa geschakeld wordt, wordt de mo¬ 
dule zonder in- of uitschakelgeluiden het zwijgen opgelegd. Als een temperatuur 
van meer dan 90 °C bereikt wordt, schakelt de module automatisch uit en na 
afkoeling weer in. Boven op de print zijn twee goed toegankelijke conventionele 
smeltzekeringen van 5x20 mm aangebracht (6,3 AT) in beide voedingslijnen. De 
fabrikant noemt als minimaal toelaatbare belastingsweerstand 2 Q. Wij hebben 
gemeten bij 4 Q en geen enkele twijfel aan de elektrische en thermische stabiliteit gevonden bij gebruik van een (niet meegeleverd) koellichaam 
van 0,6 K/W. De Engelstalige gebruiksaanwijzing is uitgebreid en geeft aanwijzingen over de juiste manier van bekabelen bij het inkasten van de 
module. 
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Hypex UCD400 
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Deze PWM-versterkers met hun karakteristieke, blauw geëloxeerde T-vormige 
aluminiumprofiel (dat dient voor de bevestiging, maar ook als koellichaam) zijn 
afkomstig van de in audiokringen inmiddels welbekende Nederlandse fabrikant 
Hypex. Er zijn modules verkrijgbaar met een uitgangsvermogen van 180, 400 
en 700 W in twee verschillende uitvoeringen. Wij hebben een 400-W-module 
uit de standaardserie getest, maar er is ook een Advanced'-versie beschikbaar 
die is voorzien van een betere opamp in het ingangscircuit. De modules werken 
goed met een ongestabiliseerde voedingsspanning van ±45 V tot ±65 V. In de 
topologie van de schakeling is een buitenste tegenkoppellus aangesloten na het 
uitgangsfilter, wat zorgt voor een verminderde invloed van de belastingsweer- 
stand op de versterking. Dat bleek in de praktijk ook zo te zijn: De frequentie- 
karakteristiek bij belasting met een weerstand van 4 Q en 8 Q verschilt onder¬ 
ling maar met 0,5 dB. Voor een klasse-D-versterker is dat helemaal niet zo 
vanzelfsprekend! 

De symmetrische ingang en een ingang voor afstandsbediening zijn aanwezig op een vierpolige connector. De voedingsspanningen en de luid¬ 
spreker worden aangesloten via goed toegankelijke vlakstekers aan de voorzijde. In de test leverde de versterker met 430 W aan 4 Q en 226 W 
aan 8 Q iets hogere waarden dan gespecificeerd. De afmetingen zijn slechts 8x3x9 cm en daarmee is deze module een van de kleinste in de 
test. Toch doorstond de module het gehele testprogramma zonder extra koeling en zonder dat de beveiliging in werking kwam. 


Marchand PM224 

Deze fabrikant uit Rochester in de staat New York, USA, fabriceert een discreet opge¬ 
bouwde versterkermodule die met afmetingen van 10 x 14 cm gemakkelijk op een 
Eurokaart past. De PM224 levert (afhankelijk van de voedingsspanning ) 200 W aan 4 
of 8 Q. Marchand beveelt voedingsspanningen in het bereik van ±45 V tot ±65 V aan, 
voor klasse-A gebruik ook lagere spanningen. De ingang is symmetrisch opgezet, maar 
kan ook gemakkelijk asymmetrisch aangestuurd worden door de niet gebruikte ingang 
naar massa kort te sluiten. Op de print zijn twee connectors aanwezig, waar met een 
jumper de ingangscondensatoren overbrugd kunnen worden. De module is daardoor 
zowel AC- als DC-gekoppeld te gebruiken. De voedingsspanning en de luidspreker 
worden aangesloten via printkroonstenen aan de lange kant van de print. De aansluitin¬ 
gen van de driver- en de vermogenstrap zijn hier apart uitgevoerd. Het voordeel is dat 
bij gebruik van een hogere spanning voor de drivertrap de vermogenstrap beter uitge¬ 
stuurd kan worden. Dat leidt tot een hoger rendement van de versterker als geheel. 

Omdat de module ook als bouwpakket verkrijgbaar is, wordt ze geleverd compleet met 
schema, onderdelenlijst en componentenopstelling. De Engelstalige bouwhandleiding gaat uitvoerig in op de verschillende aansluitvarianten (ook brugschake- 
ling) en toepassingsmogelijkheden. In twee tabellen worden verschillende componenten gegeven voor een uitvoering met 20 dB en een met 40 dB versterking 
en voor verschillende ruststroominstellingen, waarmee een klasse-A- en een klasse-AB-instelling te realiseren zijn. We hebben onze metingen gedaan met een 
klasse-AB-instelling en het geadviseerde type koellichaam (0,8 K/W). 



Monacor IPA-50 


4 



De kleinste module in de test bevat de standaardapplicatie van de geïntegreerde 
vermogensversterker-chip TDA7296 van ST Microelectronics (vroeger SGS Thom¬ 
son). Monacor adviseert het gebruik van ±22 V voor een 4-Q-belasting en ±29 V 
voor een 8-Q-belasting. Dat biedt ruimte voor een nuttig vermogen van 45 W, 
waarvoor het meegeleverde kleine koellichaam op termijn zeker niet volstaat. De 
datasheet adviseert voor continubedrijf het inbouwen van een ventilator. 

De module meet slechts 7 x 5 x 8 cm en is kortsluitvast en beveiligd tegen overver¬ 
hitting. Ondanks de geringe afmetingen zijn op de print al een bruggelijkrichter en 
afvlakelco's aanwezig. De grootte van 2200 yL/F per voedingsspanning leek ons ech¬ 
ter wat krap, daarom hebben we deze module zowel met de laboratoriumvoedingen 
als met de aanbevolen trafo gemeten. Dat was zonder problemen mogelijk, omdat 
alle benodigde aansluitingen aan de voorzijde van de print in de vorm van soldeer- 
ogen beschikbaar zijn. Het is hier mogelijk een wisselspanning aan te sluiten voor de 
gelijkrichter of een gelijkspanning na de gelijkrichter. Zoals wel te verwachten was, 
zijn de harmonische en intermodulatievervorming bij gebruik van een trafo iets slechter dan bij gebruik van de laboratoriumvoedingen, maar dankzij de 
hogere spanning in onbelaste toestand is het impulsgedrag bij gebruik van de trafo duidelijk beter. Ondanks de eenvoud van het ontwerp zijn de meet¬ 
resultaten best goed te noemen. Alleen zet de afval van het frequentie karakteristiek aan de lage kant wat snel in. Misschien is de ingangscondensator 
van 470 nF wat krap bemeten. De documentatie is beknopt maar voldoende en beschikbaar in meerdere talen. Ook een schema ontbreekt niet. 
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Newtronics AMP7293 

De module AMP7293 is afkomstig uit Duitsland. Dit is de enige van de door ons 
geteste modules waarvan een gespiegelde versie leverbaar is. Daardoor kan een 
tweetal modules heel compact worden ingebouwd in een kast, met korte draad- 
verbindingen tussen een centraal opgestelde voeding en de beide versterkermo- 
dules. Op de met 14x5 cm erg smalle print zijn drie geïntegreerde versterkers 
type 7293 van ST Microelectronics parallel geschakeld. De fabrikant beweert dat 
op deze manier belastingen vanaf 1,4 £2 aan te sturen zijn. Voor de luidspreker- 
en voedingsspanningsaansluitingen zijn vergulde 6,3 mm vlakstekers beschik¬ 
baar. De asymmetrische audio-ingang bestaat uit twee soldeereilandjes. 

Het gebruik van de module is erg eenvoudig. Er hoeft niets ingesteld te worden, 
er zijn geen draadbruggen nodig en er zijn ook verder geen bijzonderheden om 
op te letten. De klasse-AB-versterkers werken met nettrafo's van 2 x 22 V of 2 
x 30 V wisselspanning en leveren dan bijna 100 W respectievelijk bijna 190 W 
af aan een belasting van 4 of 8 Q. De fabrikant adviseert een koellichaam van 

0,8 K/W te gebruiken bij een belasting van 8 Q of één van 0,5 K/W bij een belasting van 4 Q in continubedrijf. 

De fabrikant levert ook de bijbehorende trafo's, voedingsprinten en kast. Er is een zeer uitgebreide opbouwhandleiding beschikbaar die zelfs voor 
minder ervaren bouwers en niet-elektronici goed te begrijpen is. 


NewClassD NCD1 



Deze 11 x 5 cm grote en dubbelzijdig bestukte printplaat bevat een schakelende 
versterker die volgens de fabrikant in de speciale 'Nano Alignment' modus werkt. 

Wat dat betekent, wordt niet verklaard. Het rendement is wat slechter dan bij andere 
klasse-D-versterkers. Het wordt dan ook aanbevolen om een 4...6 mm dikke alumi- 
niumplaat van minstens 10 x 15 cm te gebruiken voor de koeling van twee verster- 
kermodules. De layout is standaard van opzet: aan één van de smalle kanten zijn 
alle stuurlijnen plus de in- en uitgangslijnen die grote stroom voeren beschikbaar 
op een 7-polige connector, aan de andere kant zit de symmetrische audio-ingang 
in de vorm van een 3-pens SIL-header. De zeer informatieve documentatie gaat in 
op veel aspecten van HiFi-weergave. Zo heeft het bijvoorbeeld invloed op de klank 
of de tegenkoppeling is aangesloten voor of na het uitgangsfilter (pre- en post-filter 
mode). Op de print kan tussen beide vormen van tegenkoppeling gekozen worden 
door middel van een soldeerbrug. De opamp LM61 72 aan de ingang is geplaatst 
in een voetje, zodat experimenteren met andere opamps mogelijk is. Een bijzonder¬ 
heid van de inschakelprocedure van de NCD1 kan bij het gebruik van een softstart-voorziening in de voeding tot problemen leiden: Een microcontroller 
in de versterker meet de momentele waarde van de voedingsspanning ca. 2 s na het inschakelen en legt de gemeten waarde vast als referentie. Als de 
voedingsspanning zijn volle waarde pas later bereikt, schakelt de module zichzelf weer uit wegens een schijnbaar te lage (of hoge) voedingsspanning. 
Let er in de tabel op dat de versterker is getest op ±40 V; bij de maximaal toegestane spanning van ±60 V levert hij het dubbele vermogen. 


Sitronik VP703 


Deze gemonteerde en bekabelde module is een complete backplane-versterker, 
die met twee kanalen en een filterschakeling is uitgerust om de hoge- en lage- 
tonen-speaker in een tweeweg-box aan te sturen. Hij is voorzien van een sym¬ 
metrische ingang met XLR-connector en een asymmetrische ingang met cinch- 
connector, waartussen met een wipschakelaar gekozen kan worden. Met twee 
potmeters kunnen de twee kanalen afzonderlijk geregeld worden. Het hoog- en 
laagdoorlaatfilter zijn beide van de derde orde en het kantelpunt van beide fil¬ 
ters (-5dB) ligt bij 2,6 kHz. Op wens zijn ook exemplaren met andere kantelfre- 
quenties leverbaar. De filterkarakteristiek is met een opsteekprintje nog te veran¬ 
deren (tot maximaal 7e orde). De elektronica is klassiek van opzet: De filter¬ 
schakeling is opgebouwd met de NE5532, de eindtrappen zijn gerealiseerd met 
twee TDA7294's voor het hogetonendeel en twee TDA7294's in brugschakeling 
voor het lagetonendeel. Om het beoogde muziekvermogen van 70 en 130 W te 
halen, moet een hogetonenluidspreker van 4 Ohm en een lagetonenluidspreker 

van 8 Ohm worden gebruikt. De netvoeding is met een 220-VA-trafo en 2 x 10 mF afvlakelco's voldoende groot gedimensioneerd. 

De IC-versterkers zijn intern beveiligd tegen kortsluiting, oververhitting en DC-offset. De module maakt een zeer solide indruk en is met afmetin¬ 
gen van 31,5 x 19,6 cm niet echt 'klein' te noemen. Bij het inbouwen moet aan beide kanten rekening gehouden worden met een overlapping 
van 12 mm. Een opening van 29,1 x 1 7,2 cm in de luidsprekerkast is dus voldoende. 
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Thel AccuSound 100 



Thomas Hartwig, de eigenaar van Thel Electronic, stuurde ons een complete 
stereo-versterker met modules van het type AccuSound 100 voor de test. Bij 
deze module zijn kosten noch moeite gespaard. Aan de lange kant is de module 
voorzien van een aluminiumprofiel waarop tien MOSFET-vermogenstransistoren 
zijn geschroefd. Daarnaast zijn enkele lokale bufferelco's, een DC-beveiligings- 
schakeling en twee parallel geschakelde relais voor het in- en uitschakelen van 
de luidsprekers op de dubbelzijdige print aangebracht. De modules werken met 
symmetrische voedingsspanningen van 20 tot 80 V, maximaal is ±95 V toelaat¬ 
baar. De drivertrap kan - maar hoeft niet - te worden voorzien van een aparte, 

5 tot 7 V hogere en eventueel apart gestabiliseerde voedingsspanning om de 
eindtrap maximaal uit te kunnen sturen. 

De onderkant van de print is voorzien van stevige koperbanen ter verbetering 
van de geleiding van de sporen in de buurt van de vermogenstransistoren. De 
voedingsspanningsaansluiting en de verbindingen naar de luidsprekers zijn van 

schroefaansluitingen voorzien. Op de website van Thel zijn aanwijzingen te vinden voor het gebruik van de module in klasse-A- en klasse-AB-in- 
stelling. Thel biedt ook een versie AccuSound 40 die slechts vier eindtransistoren bezit en dus een kleiner uitgangsvermogen biedt, maar verder 
wel op dezelfde manier is opgebouwd. Ook van het model AccuSound 100 zijn vier verschillende uitvoeringen leverbaar, die niet qua ontwerp 
verschillen, maar wel voor wat betreft de kwaliteiten van de gebruikte passieve componenten. 


Velleman VM100 





Voor het klassieke ontwerp van deze vermogensversterker met klasse-AB-instel- 
ling volstonden zes kleinsignaaltransistoren (één daarvan dient als temperatuur- 
stabilisatie voor de ruststroom) en twee bipolaire vermogensdarlingtons. Op de 
kleine enkelzijdige print van 7x11 cm zitten ook nog een bruggelijkrichter en 
twee afvlakelco's. Met 3300 n? zijn die wel wat krap bemeten. Een rode LED 
geeft aan dat de voedingsspanning aanwezig is. Optioneel kan een potmeter 
van 47 k£2 voor de asymmetrische ingang geschakeld worden als volumerege¬ 
laar. De fabrikant adviseert het gebruik van nettrafo's van 2 x 25 V tot 2 x 30 V 
secundair, wat voldoende is voor 70 W aan een belasting van 8 Q of 100 W 
aan een belasting van 4 £2. De korte maar duidelijke datasheet vermeldt een 
minimaal toegestane belastingsimpedantie van 4 Q. Het veranderen van de rust- 
stroominstelling (met de overigens goed toegankelijke in stel potmeter) wordt door 
Velleman weliswaar duidelijk uitgelegd , maar nadrukkelijk afgeraden. 

Voor onze metingen hebben we de schakeling gevoed met ±40 V vanuit 
onze laboratoriumvoeding, die direct na de bruggelijkrichter werd aangesloten. De voedingsspanning en de luidsprekers worden aangeslo¬ 
ten met behulp van vlakstekers. Het audiosignaal komt binnen via twee printpennen. Dit is een mechanisch stabiele, compacte en goedkope 
ve rste r ke ro p I ossi n g. 



Conclusie 


Al met al hebben we een breed scala aan modules getest. Het palet reikt van een eenvoudig maar 
goed concept, waar we zelf ook nog iets aan kunnen meten, solderen en modificeren, tot ge¬ 
sloten complexe systemen. Wie alleen maar even een signaal wil versterken, kan al met 
de module van Monacor vooruit. De module van Velleman biedt waarschijnlijk de beste 
prijs/kwaliteitsverhouding (deze is ook als bouwset verkrijgbaar en kost dan nog min¬ 
der). Voor ambitieuze HiFi-fans zijn de modules van Ground Sound, Marchand en Thel 
een prima keus. Wie op zoek is naar grote vermogens (400 W in 4 Q) zal al snel te¬ 
recht komen bij de klasse-D-modules. Tegenwoordig bieden deze naast een flink ver¬ 
mogen ook werkelijk HiFi-geluidskwaliteit. De technische gegevens van de Coldamp-, 

Hypex- en NewClassD-modules verschillen niet zo veel van elkaar. De klankmatige 
eigenschappen van deze drie versterkers zijn aan de hand van de metingen natuurlijk 
moeilijk te beoordelen, we horen graag van onze lezers wat hun praktijkervaringen met 
deze modules zijn. 

De technische complexiteit heeft wel een prijs. Honderden Euro's voor twee versterkermodules 


is niet weinig, zeker als je bedenkt dat er nog dure onderdelen moeten worden toegevoegd, zoals 
koellichamen, trafo's, bufferelco's en een behuizing, die ook geen van alle goedkoop zijn. Maar op die manier is wel een versterker te bouwen die 
de vergelijking met dure professionele versterkers glansrijk kan doorstaan! En wie bij zelfbouw gebruik maakt van een kant-en-klare module, kan 
er in elk geval op rekenen dat het eindresultaat goed functioneert! 
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Meting 

Verricht bij: 

Eenheid 

Amplimo 

Coldamp 




Al 20 

BP4078 


Vermogen, vervorming, ruis 


Continuvermogen 

aan 8 Q 

W 

117 

222 

1 % THD, 1 kHz 

aan 4 Q 

W 

57 

414 

Vermogensbandbreedte 20 Hz...20 kHz 

bij 1 W aan 4 ü 

dB 

-0,2/-I 

-0,5/-1,9 

Uitgangsweerstand (40 Hz) 


mOhm 

12 

74 

Harmonische vervorming (1 kHz/4 Q) 

bij Pmax - 1 dB 

% THD 

0,012 

0,58 

bij 1 W 

% THD 

0,02 

0,08 

Intermodulatievervorming 

bij Pmax - 1 dB 

% 

6,8 

4,5 

(8 kHz/60 Hz, verhouding 4:1) 

bij 1 W 

% 

0,21 

0,54 

Signaal/ruis-verhouding 

t.o.v. 1 W 

dB(A) 

82 

79 

(bronimpedantie 1 kQ) 

t.o.v. 50 mW 

dB(A) 

58 

51 


Aansluitgegevens 


Ingangsgevoeligheid voor volle uitsturing bij 4 Q 


mV 

684 

940 

Ingangsimpedantie 


kOhm 

116 

13,8 

Diversen 

Bandbreedte 


kHz 

35 

26 

Voedingsspanning tijdens test 

-Vcc/-Vss 

V 

47 

60 

Afmetingen module 

(B x H x D) 

cm 

12/5/8 

10/4/8 

Sweep tot 110 kHz bij 1 W 



Fig. 1 

Fig. 2 
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Fabrikant / Type 


Ground 

Sound 

PA3CC 

Hypex 

UCD 400 ST 

Marchand 
PM 224 

Monacor 

IPA50 

Newtronics 

AMP7293 

NewClassD 

NCD1 

Sitronic 

VP 703 

Thel 

accusound 

100 

2 CH Amp compl. 

Vellemann 
VM 100 




202 

226 

127 

44 

96 

99 

85 

2x 170 

86 

380 

429 

145 

61 

186 

198 

50 

2x273 

133 

-0,1 / -0,1 

-0,2 / -0,4 

-0,4/-1,7 

-3,2/-0,1 

-0,7 / -0,3 

0 /-1,3 

- 

-0,35/-0,1 

0,2/0 

39 

12 

22 

123 

31 

43 

12 

24 

424 

0,041 

0,55 

0,009 

0,1 

0,67 

0,4 

0,006 

0,66 

0,14 

0,052 

0,0056 

0,006 

0,008 

0,228 

0,03 

0,005 

0,056 / 0,094 

0,0074 

0,11 

1,07 

0,09 

0,14 

1,25 

1,5 

- 

3,77 

0,32 

0,147 

0,023 

0,083 

0,046 

1,06 

0,047 

- 

0,63 

0,039 

82 

98 

80 

87 

89 

81 

83 

85 

100 

58 

72 

54 

60 

64 

55 

57 

60 

75 


3185 

2097 

607 

488 

353 

602 

280 

1066 

700 

4,3 

95,9 

88 

22,9 

21,9 

10 

24 

15,3 

46,1 


93 

46 

29 

>110 

78 

38 

- 

>110 

>110 

60 

60 

50 

32 

(labvoeding) 

40 

40 

meegel. 

voeding 

meegel. 

voeding 

40 

(labvoeding) 

18/3/8 

8/3/9 

10/3/14 

7/5/8 

14/5/5 

11/5/4 

20/7/32 

43/14/45 

17/7/6 

Fig. 3 

Fig. 4 

Fig. 5 

Fig. 6 

Fig. 7 

Fig. 8 

Fig. 9a/b 

Fig. 10 

Fig. 11 
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Compac 

Een witte LED 
ook oude batt 

Burkhard Kainka 


LED-lampen zijn erg in trek. Mede daarom worden steeds meer LED-drivers aangeboden. Een 
bijzonder eenvoudig en praktisch IC voor dit doel is de PR4401. Elektuur is in de bijzondere 
gelegenheid om alle lezers van ons blad een gratis LED-driverprintje aan te bieden. Dit in 
samenwerking met Prema Semiconductor (het IC), Würth Elektronik (de SMD-spoel), Eurocircuits 
(de print) en ECS-Electronics voor het bestukken van het geheel. Hierdoor kan iedereen nu 
eigenhandig de LED-booster testen en met een oude, gebruikte batterij een witte LED laten 
branden. Het is aan deze compacte schakeling misschien niet direct te zien, maar het gaat hier echt 
om een op 500 kHz geklokte slimme spanningsomvormer met een behoorlijk hoog rendement. 


Figuur 1. 
De LED-driverprint. 



Alles wat nog rest is het aansluiten van een witte LED 
aan de ene kant en een batterij aan de andere kant van 
de print (figuur 1). Zelfs een niet al te volle batterij kan 
hiervoor worden gebruikt. En de LED mag natuurlijk ook 
groen of rood zijn. Ook kunnen verschillende gekleurde 
LED's achter elkaar worden geschakeld. Belangrijk is hier¬ 
bij echter dat aan beide zijden van de print de aansluit- 
draden zo kort mogelijk worden gehouden. 


Altijd op de juiste aansluitrichting letten... 

De batterijaansluitingen op de print zijn aangeduid met 
+ en -. Bij de LED-aansluitingen van de print wordt de ka- 
thodeaansluiting aangegeven met een "C". De aansluit- 
pennen van een conventionele LED hebben een onderling 
verschillende lengte. De korte pen is hier de kathode. 
Bovendien heeft de kraag van de kunststof behuizing aan 
de kathodekant een kleine afvlakking. Dat kan praktisch 
zijn in het geval de draden al zijn afgeknipt. 

Wat gebeurt er als onverhoopt toch iets verkeerd wordt aan¬ 


gesloten? Aan de ingang van de PR4401 bevindt zich een 
omgekeerde intrinsieke diode. Dit is met een ohmmeter een¬ 
voudig vast te stellen. Bij -1,5 V vloeit er 500 mA door het 
IC en wordt het IC flink heet. Als deze test na enkele secon¬ 
den afgebroken wordt, overleeft het IC het wel. Maar wie 
het langdurig probeert heeft waarschijnlijk minder geluk. 
Ook de LED kan beter niet worden omgepoold. Als dat 
per ongeluk toch gebeurt, is niet zozeer de schakeling 
op de print in gevaar, maar vooral de LED zelf. Die krijgt 
dan namelijk korte, maar erg hoge spanningspieken te 
verwerken die boven de toegelaten sperspanning komen. 
Na enig onderzoek is gebleken dat vooral witte LED's 
hier gevoelig voor zijn. Er worden dan kleine gaatjes in 
de sperlaag gebrand, waardoor het rendement van de 
LED sterk zal afnemen. In de sperrichting wordt daarna 
ook een weerstand gemeten die normaal gesproken daar 
niet hoort. Maar er zijn ook LED's die een wat hogere 
sperspanning zonder moeite verwerken. 

Desgewenst kan een keramische condensator van 1 OOnF 
worden aangesloten, direct op de soldeervlakken van de 
batterijspanning (zie figuur 2). Dit ter ondersteuning 
van de batterij en een iets betere ontkoppeling van het 
geheel. De condensator verbetert ook het rendement van 
de LED-lamp op het moment dat de inwendige weerstand 
van de batterij begint toe te nemen of wanneer er langere 
aansluitdraden worden gebruikt. Met een keramische 
condensator van 100 nF werd bij 50 cm lange aansluit¬ 
draden al een wisselspanning van 0,5 V tt gemeten. Bij 
deze frequentie heeft een condensator van 100 nF een 
reactantie van 3 Q. Als lange leidingen onvermijdelijk 
zijn, kan hier waarschijnlijk beter een grotere condensa¬ 
tor worden gebruikt, zoals een tantaal-elco van minstens 
1 fjF. Ook deze laatste component moet niet verkeerd om 
worden aangesloten, want tantaal-elco's verdragen hele¬ 
maal geen sperspanningen. 
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op 0,9...1,5V - zo zijn 
erjen nog bruikbaar! 


Wat LED-theorie 

Waar is eigenlijk een LED-driver voor nodig? Natuurlijk 
werkt een LED ook met een eenvoudige serieweerstand. 
Maar in dat geval is een batterijspanning van 3 V of 
meer nodig. De oorzaak hiervan is gelegen in de LED- 
karakteristiek (figuur 3). Een moderne rode LED begint 
bij een spanning van 1,5 V net een beetje licht te geven. 
Bij LED's met een andere kleur ligt deze drempelspanning 
nog hoger. Een witte LED heeft om de volledige lichtsterk¬ 
te te kunnen produceren zelfs ongeveer 3,6 V nodig. Een 
eenvoudige LED-lamp kan dan met drie batterijen (4,5 V) 
en een weerstand in serie worden opgebouwd. 

Worden hier in plaats van primaire batterijen drie oplaad¬ 
bare batterijen in serie gebruikt, dan kan nog een ander 
probleem de kop opsteken. Bij een diepe ontlading kan dan 
namelijk één van de accucellen omgepoold raken. Iets dat 
erg lastig is en de levensduur van de cel sterk zal verminde¬ 
ren. Alles bij elkaar genomen is het dus praktischer, com¬ 
pacter en economischer om slechts één cel te gebruiken. De 
hier gepresenteerde driverprint met een PR4401 aan boord 
biedt een erg compacte oplossing en de schakeling werkt 
uitstekend bij een ingangsspanning van 0,9 tot 1,5 V! 


Spanningsomvormer 

Een witte LED heeft meestal 3,6 V nodig om goed te 
branden. Om een dergelijke LED aan te sturen met een 
enkele batterij of accucel is een spanningsomvormer met 
geïntegreerde stroombegrenzing nodig. Prema heeft met 
de PR4401 een IC met slechts drie aansluitingen ontwik¬ 
keld, dat aan alle eisen tegemoet komt. In principe is een 
spoel van 10...22 |iH de enige component dat hieraan 
moet worden toegevoegd (figuur 4). Door de compacte 
SOT23-behuizing vereist deze schakeling weinig ruimte op 
de print. In veel gevallen zal het mogelijk zijn deze schake¬ 
ling onder te brengen in een voorhanden zijnde zaklamp. 
De stroom door de LED wordt bepaald door de waar¬ 
de van de spoel. In de datasheet wordt voor verschil¬ 
lende waarden van de spoel de stroom gespecificeerd. 
Naast de PR4401 is er ook de PR4402 met grotere 
uitgangsstroomcapaciteiten. 

Bij een spoel van 22 jllH zal door de diode 1 2 mA vloei¬ 
en. Bij 1 0 jiH is dat ongeveer 23 mA. Op het printje is 
een spoel geplaatst van 1 8 |iH. Dit lijkt een goed compro¬ 
mis tussen de levensduur van de batterij en de helderheid 
van de LED. Bij een batterijspanning tussen 0,9 en 1,5 V 
wordt de lichtsterkte van de LED nagenoeg gelijk gehou¬ 
den. Als de batterijspanning daalt, zal de opgenomen 
stroom toenemen. Het oscillogram (figuur 5) geeft een 



Figuur 2. 

Een toegevoegde 
condensator voor 
ontkoppeling. 



1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 

Forward Voltage [V]-> 070100 -12 


Figuur 3. 

De typisch karakteristieken 
van een rode, groene en 
een witte LED. 



Figuur 4. 

Principeschakeling van 
een spanningsomvormer. 
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Figuur 5. 
De bij de LED gemeten 
stoom en spanning. 


Figuur 6. 
Het vereenvoudigde 
blokschema van de 
PR4401. 


Figuur 7. 
Experimentele LED-driver 
met een NE555. 



beeld van de LED-spanning en de bijbehorende stroom. 
Maar wat zit er feitelijk in de PR4401 ? Het antwoord 
hierop is in de datasheet terug te vinden. De precieze 
details van de schakeling worden door de fabrikant niet 
onthuld, maar in principe gaat het hier om een stuurscha- 
keling en een schakeltransistor (figuur 6). 

Om meer inzicht te krijgen in de precieze werking, kan in 
plaats van de LED een weerstand van 47 Q worden aan¬ 
gesloten. Met behulp van een oscilloscoop kan dan bij ver¬ 
schillende ingangsspanningen de uitgangsspanning worden 
bekeken. In de laadfase van de spoel wordt de schakeltran¬ 
sistor gesloten. De duur van de laadpuls bepaalt de hoeveel¬ 
heid in de spoel opgeslagen energie. In de tweede fase, als 
de transistor niet meer geleidt, geeft de spoel de opgeslagen 
energie af aan de verbruiker, de LED. De comparator her¬ 
kent het einde van de ontlaadfase doordat de spanning V out 
onder het triggerniveau van 2 V daalt. Daarna begint weer 
een nieuwe laadfase. Bij een dalende batterijspanning zal 
de laadfase steeds langer moeten duren om nog dezelfde 
energie aan de LED te kunnen afgeven. Maar hoe wordt de 
stroom door de LED dan constant gehouden als de schake¬ 
ling kennelijk geen stroom meet? 

Om goed te begrijpen hoe een dergelijke schakeling func¬ 
tioneert, is een vervangingsschakeling met een NE555 als 
blokgolfgenerator opgebouwd. Met de blokgolf wordt een 



I Vout 


v C c 


GND 


070100-14 



NPN-transistor gestuurd (figuur 7). De schakeling rond 
Tl, LI en de LED is vergelijkbaar met die van de PR4401. 
Maar terwijl de NE555 een voedingsspanning nodig heeft 
van 5 V, heeft Prema het voor elkaar gekregen om een 
dergelijke schakeling op een siliciumchip te laten werken 
bij slechts 0,9 V. Bij deze vervangingsschakeling ontbreekt 
ook een compensatie voor een dalende voedingsspanning. 
Hierdoor zal dus bij een dalende ingangsspanning de hel¬ 
derheid van de LED zichtbaar afnemen. De schakelfrequen- 
tie is in dit geval slechts 50 kHz omdat hogere frequenties 
bij deze schakeling problemen opleveren. Bij 50 kHz en 
een aangenomen duty-cycle van 50% duurt de laadpuls 
10 jas. De stroom door de spoel neemt lineair toe en be¬ 
reikt een eindwaarde van 15 mA: 

Is = U * t/L 

ls= 1,5 V* 10 jLis / 1 mH 
Is = 15 mA 

Gaat men er verder vanuit dat in de sperfase een span¬ 
ning van 3 V over de LED en over de spoel dus een span¬ 
ning van -1,5 V staat, dan zal de stroom in 10 jis lineair 
afnemen van 15 mA tot nul. Gemiddeld wordt uit de 
batterij dan 7,5 mA opgenomen. Door de LED zal dan 
gemiddeld 3,75 mA lopen. 

Tot zover de theorie. In de praktijk kan dit er geheel anders 
uitzien. Is de ingangsstoom bijvoorbeeld veel hoger dan 
berekend, dan kan het gebeuren dat de spoel magne¬ 
tisch in verzadiging komt. In het verzadigde gebied zal 
de stroom door de spoel sneller toenemen, waardoor het 
rendement van de schakeling merkbaar terugloopt. Boven¬ 
dien is er ook sprake van schakelverliezen. In de laad¬ 
fase zal over de transistor een restspanning blijven staan, 
waardoor enige warmte zal worden ontwikkeld. En bij de 
overgang naar de sperfase zal de transistor wat tijd nodig 
hebben om geheel te gaan sperren. Er zal dan gedurende 
korte tijd collectorstroom lopen, terwijl de spanning al toe¬ 
neemt. Ook hierbij gaat energie verloren. Dat is ook de 
reden waarom een omvormer met de NE555 beter op een 
lagere frequentie kan werken. De PR4401 werkt echter op 
500 kHz. Het grote voordeel hiervan is dat bij deze hoge 
frequentie een kleinere spoel nodig is om dezelfde stroom 
te kunnen leveren. Bij deze frequentie zijn de magnetische 
verliezen in het kernmateriaal van de spoel ook aanmerke¬ 
lijk kleiner. Een ander voordeel van een hogere schakelfre- 
quentie is dat hiervoor kleinere condensatoren nodig zijn. 

Ingewikkelde kwesties... 

Naar men zegt, is voor de elektronicus de spoel de minst 
geliefde component. In eerste instantie lijkt het opwikke¬ 
len van een stukje draad geen probleem te zijn. En voor 
luchtspoelen klopt dat ook. Maar als een grotere inductie 
nodig is, wordt een luchtspoel al snel te groot en zullen, 
door de grote hoeveelheid benodigd draad, ook de ko- 
perverliezen ontoelaatbaar groot worden. Dan lijkt een 
magnetische kern in de spoel een goede oplossing. Hier¬ 
mee zijn aanmerkelijk minder windingen nodig. Maar 
bij het gebruik van kernmateriaal komt het aan op een 
goede dimensionering. De kern moet van het juiste mate¬ 
riaal zijn gemaakt om geschikt te zijn voor de gebruikte 
frequentie en zal de juiste afmetingen moeten hebben om 
de benodigde magnetische veldsterkte onverzadigd te 
kunnen verwerken. Een te kleine kern zal in verzadiging 
komen en daardoor veel warmte ontwikkelen. 

De hier gebruikte spoel is afkomstig van Würth Elektro- 
nik. Ondanks de geringe afmetingen is deze spoel ruim¬ 
schoots geschikt voor dit doel. De voordelen van deze 
kleine spoel zijn een geringe koperweerstand en een 
hoge verzadigingsstroom. Na uitgebreide metingen viel 
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Prema Semiconductor 

Prema begon in 1970 met de ontwikkeling van digitale precisie meetinstrumen¬ 
ten. Al in 1977 produceerde Prema zelf ontworpen geïntegreerde schakelingen 
in de eigen fabriek in Mainz, Duitsland. Op een in 1996 nieuw gebouwde 
productielijn, met een capaciteit van 100 waferstarts per dag, worden nu wa- 
fers van 150 mm doorsnede gefabriceerd. Hierop worden ASIC's (Application 
Specific IC's) geproduceerd voor onder meer industriële elektronica, huishou¬ 
delijke apparaten, barcode lezers, bewegingsmelders en audioversterkers. 

Sinds het voorjaar van 2006 biedt Prema ook IC's aan die op de vrije markt 
worden aangeboden. In deze categorie vallen de hier gepresenteerde LED-dri- 
vers, die worden geproduceerd in een ModuSUó-proces. Dit proces is gebaseerd 
op een eenlaags-metalisering die in acht vlakken kan worden aangebracht. 
Op de eerste vijf vlakken zijn de N- en P-gedoteerde laagjes voor de transis¬ 
tors, diodes en weerstanden aangebracht. Hieraan wordt nog een isolatielaag 
toegevoegd, om de contacten van de metaalbanen te isoleren. Dan volgt de 
metalisering door het opsputteren van aluminium en het vervolgens etsen van 
de metaalbanen. Voor complexe IC's is het mogelijk om een metalisering uit 
twee of drie lagen op te bouwen die onderling worden gescheiden door isola¬ 
tie lagen welke zijn voorzien van contactgaatjes. Uiteindelijk wordt het geheel 
gepassificeerd (meestal met een laagje siliciumoxide), waardoor de schakeling 
beschermd wordt tegen oxidatie en verontreiniging. Via de uitgespaarde aan- 
sluiteilandjes kan de chip ten slotte worden verbonden met de pootjes van de 
behuizing (bij de PR4401 is dit een SOT23-behuizing met drie pennen). Het 
puntlossen van draadjes tussen de chip en de behuizing wordt 'bonding' ge¬ 
noemd. In bepaalde gevallen kan de chip ook direct op een printplaat worden 
geplaatst en door bonding worden aangesloten. Afhankelijk van de grootte van 
de schakeling, komen van een wafer ongeveer 2000 tot 15.000 IC's. De IC's 
moeten daarna van de wafer gezaagd worden en vervolgens in een behuizing 
worden geplaatst en gebond. Elke chip wordt al op de wafer getest en later, als 
de chip is afgewerkt in de behuizing, nog eens uitgebreid beproefd. 

Op dit moment is Prema bezig een nieuwe productielijn te bouwen voor de 
productie van BICMOS-wafers met een afmeting 200 mm. 

Link: www.prema.com 


Würth Elektronik 

Wie bij Würth Elektronik denkt aan schroeven en boutjes, zit er niet helemaal naast. Want de oorsprong van deze onderneming 
(wereldwijd 60.000 medewerkers) ligt bij Würths handelsonderneming in bevestiging- en montagematerialen. En deze materialen 
behoren nog steeds tot het leveringspakket van de firma. De dochteronderneming Würth Elektronik telt ongeveer 6.700 mede¬ 
werkers en houdt zich bezig met de productie van printplaten, powerboards, backplanes, solar-technieken, stekerverbindingen 
en natuurlijk het vervaardigen van spoelen. Van de afdeling solar-techniek is de serieproductie van siliciumvrije zonnecellen met 
meerlaags CIS-structuur het vermelden waard. Hiermee is Würth wereldwijd een koploper. 


Link: www.we-online.de 



De spoel op de LED-driverprint wordt geproduceerd door Würth Elektronik eiSos. Deze afdeling is gespecialiseerd in het vervaardi¬ 
gen van passieve- en elektromechanische com¬ 
ponenten, met het zwaartepunt op inductieve 
componenten en stekerverbindingen met EMC- 
afscherming. Würth hecht veel waarde aan de 
traditie van een grote "ontwerpvriendelijkheid". 

Hiermee wordt bedoeld het gratis verstrekken 
van samples, het leveren van kleine aantallen 
voor nulseries, design-in-support, gratis semi¬ 
nars en het verspreiden van de applicatiehand- 
boeken "Trilogie der Inductivitaten" en het "ABC 
der Transformatoren", die overigens in meer¬ 
dere talen verkrijgbaar zijn. Würth Elektronik is 
als enige Europese fabrikant van spoelen verte¬ 
genwoordigd in de lijst van fabrikanten voor re- 
ferentieontwerpen van schakelende voedingen 
van bijvoorbeeld Lineair Technology, National 
Semiconductor, Texas Instruments, ON Semi¬ 
conductor, ST Microelectronics etc. 
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150.000 driverprintjes 

De LED-driverprint wordt als bijlage geleverd bij de Elektuuruitgave van Neder¬ 
land, Duitsland, Engeland, Frankrijk, Spanje en Griekenland. Samen hebben 
deze uitgaven een oplage van 150.000 exemplaren. Maar hoe komt men bij 
een tijdschrift (en een uitgever) nu aan 150.000 bestukte printjes? 

Daarvoor zijn natuurlijk niet alleen de IC's van Prema nodig, maar ook een print- 
plaat en een firma die een dergelijk aantal printen kan bestukken. Het fabriceren 
van de printen was in handen van Eurocircuits. De lezers van Elektuur kennen 
de producten van deze firma ook van ThePCB-shop (www.elektuur.nl). Voor het 
plaatsen van de componenten heeft ECS (Electronics & Component Service) zorg¬ 
gedragen. Het uitgangspunt hierbij was het in het Elektuur-laboratorium ontwik¬ 
kelde enkelzijdige printplaatje (figuur I). 

Bij Eurocircuits werden de gerberbestanden van het printontwerp eerst grondig 
gecontroleerd op converteerbaarheid, maatzuiverheid en produceerbaarheid. Op 
de onbestukte zijde van de print werd nog een extra soldeermasker aangebracht 
om de leesbaarheid (en het contrast) van de daar gedrukte logo's te verbete¬ 
ren. Om later op een economische wijze te kunnen produceren, zijn de printjes 
samengevoegd tot een groter paneel van 100 printjes (10 x 10). Een dergelijk 
paneel heeft ter versterking ook nog een extra rand (figuur 2 ). Op de rand zijn 
ook fiducials aangebracht, dat zijn pasmerkjes die door een elektronisch oog 
worden gebruikt bij het bestukken. Het paneel is horizontaal en verticaal in het 
patroon van de kleine printjes voorzien van V-vormige gleuven. Hierdoor kun¬ 
nen de printjes na het bestukken gemakkelijk van elkaar worden gebroken. Na 
al deze voorbereidingen werd de print geproduceerd (figuur 3 ) in een van de 
fabrieken van Eurocircuits. Als resultaat ontving de bestukker (ECS) 1500 van 
deze panelen met het verzoek om deze verder te verwerken. De kopervlakken 
op de print waren afgewerkt met een loodvrije "Hot Air Leveling Finish SnlOO". 
Daarop werd bij ECS door middel van zeefdruk soldeerpasta aangebracht (zeef- 
drukmachine EKRA XI -SL met een 1 25 jam dikke zeef uit roestvrij staal). 



Daarna volgde de automatische bestukking van de print met behulp van een 
pick-and-place-machine. De hier gebruikte machine was een Samsung SV20 

(figuur 4 ), die per uur 10.000 componenten (tot SMD-0603) kan plaatsen. Voordat het bestukken van een print begint, zoekt de 
machine eerst met behulp van een camera de fiducial op de print om tot een exacte positionering te komen. De machine bij ECS 
is relatief snel op een nieuw product in te stellen, waardoor ook kleine series en zelfs prototypen kunnen worden bestukt. 


De printen die zijn voorzien van soldeerpasta en componenten worden vervolgens gesoldeerd in een vapour phase soldeerma- 
chine. Dit soldeerproces is optimaal voor SMD-bestukte printen. Daarbij worden de printen in een ruimte gebracht waarin zich 
een verhit gas bevindt. Hierdoor wordt de print geleidelijk op de gewenste temperatuur gebracht, waardoor de soldeerpasta uit¬ 
eindelijk zal smelten en de soldeerverbindingen tot stand zullen komen. Tijdens het solderen kan er geen zuurstof bij de soldeer- 
verbindingen komen. Bij dit proces wordt de temperatuur van de print en de componenten zeer exact geregeld, wat de levensduur 
van het product ten goede komt. 


Na het solderen worden alle soldeerpunten van het paneel met behulp van een optische inspectiemachine (Mantis) gecontroleerd. 
De laatste stap in het proces is het lossnijden van de printjes. Met een snel roterend mes worden de 1500 panelen versneden in 
150.000 losse LED-driverprintjes. En als alles goed is gegaan heeft u een van deze printjes op dit tijdschrift aangetroffen. 

Links: www.eurocircuits.comwww.ecsgeel.com 
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de keuze op de SMD-smoorspoel WE-PD2 met 1 8 ptH. De 
datasheet van deze spoel vermeldt een koperweerstand 
van 0,225 £2. De stroom door de spoel mag oplopen tot 
1,1 A. Pas bij een stroom van 1,29 A begint enige mag¬ 
netische verzadiging op te treden. De kern van de spoel 
bestaat uit NiZn-ferriet en heeft juist bij hogere frequenties 
lage verliezen. Door het gebruik van speciaal geïsoleerd 
lokdraad verdraagt de spoel hoge temperaturen. 

De laadfase van de PR4401 duurt bij een batterijspan- 
ning van 1,5 V ongeveer 1 jis. Hiermee is de eindstroom 
door de spoel te berekenen: 

Is = U * t/L 

Is = 1,5 V * 1 |is / 1 8 |iH 
Is = 83 mA 

Aangenomen dat de LED-spanning ongeveer 3 V is, volgt 
hieruit een gemiddelde LED-stroom van 20 mA en een 
gemiddelde batterijstroom van 40 mA. De restspanning 
door koperverliezen in de spoel bedraagt aan het einde 
van de laadfase slechts 10 mV. Hierin is duidelijk te zien 
dat de spoel nog veel meer kan leveren dan in deze 
schakeling wordt gevraagd. Volgens de datasheet bereikt 
deze schakeling al met een kleine spoel een rendement 
van 80%. Met de hier gebruikte 1 8 |iH zal het rendement 
nog iets hoger liggen. 


Toepassingen 

De LED-driver levert geen gestabiliseerde spanning en is 
ook niet direct een constante stoombron. De schakeling 
kan meer worden beschouwd als een bron van constant 
uitgangsvermogen. Het aan de belasting afgegeven ver¬ 
mogen is namelijk in alle gevallen 70 mW. Dit vrijwel 
onafhankelijk van de ingangsspanning of de weerstand 
van de op de uitgang aangesloten belasting. Wanneer 
de aangesloten LED een hogere spanning nodig heeft, 
zal de stroom overeenkomstig kleiner worden. Op de 
uitgang kunnen dus ook meerdere LED's in serie worden 
aangesloten. Met een witte en een groene LED in serie 
zal de benodigde spanning 5,5 V bedragen. De boven¬ 
grens van de uitgangsspanning ligt volgens de datasheet 
bij 15 V. De open spanning (bij een onbelaste uitgang) 
wordt echter niet gespecificeerd. Metingen wijzen echter 
uit dat een interne zenerdiode de uitgangsspanning be¬ 
grenst op een waarde van 1 8 V. 

De LED krijgt van de driver-schakeling een gepulste gelijk¬ 
stroom. Zoals ook in de datasheet wordt vermeld, is de 
lichtopbrengst van een LED bij een zuivere gelijkstroom 
iets hoger. Met behulp van een gelijkrichtdiode en een 
elco krijgt de LED een gelijkstroom aangeboden met een 
geringe rimpel (figuur 8). De diode hoeft niet per se een 
Schottky-diode te zijn, omdat de PR4401 het spannings- 
verlies door de diode zal compenseren. Het vermogens- 
verlies over een Schottky-diode (circa 14 mW) is wel wat 
geringer dan bij een 1 N4148. Maar een paar mW's 
minder bij de LED is nauwelijks zichtbaar. 

Een andere gebruiksmogelijkheid van deze schakeling 
is het laden van accu's (figuur 9). Een NiCd- of NiMH- 
cel (laadspanning 1,45 V) is met behulp van twee of drie 
in serie geschakelde zonnecellen te laden. Omdat de 
PR4401 de spanning automatisch aanpast (tot maximaal 
15 V), kunnen ook meerdere accucellen is serie worden 
geschakeld. Zelfs blokbatterijen van 9 V en serieschake- 
lingen tot 1 2 V kunnen via de PR4401 worden opge¬ 
laden. De laadstroom blijft bij deze schakeling echter 
beperkt tot 20 mA. Dat past goed bij een kleine accu met 
een capaciteit van bijvoorbeeld 3,6 V / 200 mAh. Maar 
ook een accu van 9 V / 150 mAh kan hiermee uitstekend 
worden geladen. Voor grote accu's vormt deze schake- 




Figuur 8. 

Hier zijn een diode 
en een elco toegevoegd. 


Figuur 9. 

Accu's laden met 1,2 V. 


ling altijd nog een economische druppellader. Als een 
stroom van 40 mA nodig is, kan de PR4402 van Prema 
worden gebruikt. 

Er zijn zeker nog meer gebruiksmogelijkheden voor deze 
beide IC's. Met een beetje fantasie kunnen allerlei nieuwe 
creatieve en nuttige toepassingen worden bedacht! Dit 
printje kan, dankzij de geringe afmetingen, ook gemakkelijk 
ergens worden ingebouwd. Hiervoor zijn slechts wat know¬ 
how en enige handigheid vereist. De meest inspirerende 
ideeën worden op de homepage van Elektuur getoond. En 
de allerbeste zullen ook in Elektuur worden gepubliceerd! 

( 070100 ) 


Weblinks: 

[1] Prema LED-drivers PR4401 / PR4402: 
www.prema.com/Application/whiteleddriver.html 

[2] datasheet PR4401: 
www.prema.com/pdf/pr4401 .pdf 

[3] Würth SMD-power inductors: 
www.we-online.com/website/emc/eisos/alg/kat_layout. 
php?id = 28 



9/2007 - elektuur 


35 













































PRAKTIJK 


ANALYSER 


Bits 

meten 


Vierkanaals 
logic analyse 



Ronald de Bruijn 

Voor het controleren van digitale signalen is een logic analyser onontbeerlijk, vooral omdat 
tegenwoordig in steeds meer schakelingen een microcontroller de regie voert. We presenteren hier 

een eenvoudig op te bouwen schakeling die met de 
meeste digitale signalen prima uit de voeten kan en 
bovendien over een geheugenfunctie beschikt. 


Specificaties 


Sample-frequentie: 
Aantal kanalen: 
Meetbereik: 
Geheugen: 
Triggercondities: 
Triggerpatronen: 
Grafisch LCD: 
Voeding: 


200 Hz tot 2 MHz 
4 

0 tot 5 V 

1024 samples per kanaal 
+ en - 

in te stellen voor elke ingang 
64 x 128 pixels 
9 V accu 


Om digitale signalen te controleren 
gebruik je een logic analyser. Soms is 
het handig om dit op locatie te kunnen 
doen of moet er een ‘zwevende meting’ 
gedaan worden. Daarvoor is de hier ge¬ 
presenteerde 4-kanaals logic analyser 
door zijn compactheid en batterijvoe- 
ding prima geschikt. De sample-snel- 
heid bedraagt maximaal 2 MHz en de 
schakeling heeft voldoende geheugen 
om tijdelijk 1024 samples van het sig¬ 
naal op te slaan. Het grafische display 
van 64 x 128 pixels geeft de logische 
signalen duidelijk weer. 

Schema 

Hoofdonderdeel van de schakeling is 
IC2 (een PIC18F4850, zie figuur 1). 
Deze PIC-controller bemonstert de 
signalen en bestuurt het display. Via 
vijf drukknoppen (S1...S5) is hij te be¬ 
dienen. Het kristal (XI) van 10 MHz 


bepaalt in sterke mate 
de hoogst mogelijke 
■ _ _ — _ j sample-frequentie. De 
interne PLL van de mi¬ 
crocontroller is ingeschakeld, waardoor 
de controller met een interne kloksnel- 
heid van 40 MHz werkt, de maximale 
snelheid die Microchip adviseert voor 
dit type. 

Aan de ingang werken Dl t/m D8 als 
beveiliging tegen te hoge en te lage 
spanningen. De ingangssignalen lopen 
via IC1, een 74HC04N die als buffer ge¬ 
bruikt wordt. Dat hierdoor het signaal 
geïnverteerd wordt, maakt verder niet 
uit. Software-matig kunnen we dit 
weer corrigeren. De signalen komen 
daarna rechtstreeks de controller bin¬ 
nen via RA1...RA4, waarna de software 
zich erover ontfermt (zie Bediening). 
Met PI stellen we het contrast van het 
display in en met Tl kan de achter- 
grondverlichting van het display inge¬ 
schakeld worden. BZ1 geeft een akoes¬ 
tische melding wanneer een nieuwe 
sample-cyclus begint en als er is om¬ 
geschakeld tussen run- en hold-mode. 


De vijf schakelaars voor de bediening 
hebben geen hardware-matige ontden- 
dering nodig. Hier is voor gezorgd in 
de software. 

De voeding van de schakeling bestaat 
uit twee delen: een gestabiliseerde 5- 
V-spanning en een 9-V-spanning voor 
de verlichting van het display. De bron 
van deze spanningen kan een netadap- 
ter van 9 tot 12 V zijn of een 9-V-accu. 
Er is ook een eenvoudig laadcircui- 
tje voor de accu geïntegreerd (T2, 
Rl, R17, D12), dat gaat werken zo¬ 
dra er een netadapter wordt aange¬ 
sloten. Uitgaande van een standaard 
LED met een doorlaatspanning V f van 
1,5 V wordt de accu geladen met (1,5- 
0,6)/56 = 16 mA. Een 9 V NiMH-accu 
van 170 mA wordt dan geladen met 
ongeveer 1/10 C, zodat continu laden 
geen kwaad kan. De accu is met deze 
schakeling in ongeveer 10 uur opgela¬ 
den. Tijdens het laden brandt LED D12. 
Als een gewone (niet-oplaadbare bat¬ 
terij) wordt gebruikt, kan het circuit 
rond T2 vervallen. 
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Bediening 


Met schakelaar SI kiest men de sam- 
ple-frequentie. De in te stellen snelhe¬ 
den zijn 5/10/20/50/100/200/500 jus/div 
en 1/2/5 ms/div. S2 dient voor de selec¬ 
tie van het kanaal waarop de schake¬ 
ling triggert. Met S3 kan men instellen 
of de PIC op de stijgende of dalende 
flank moet triggeren en met S4 wordt 
de schakeling geactiveerd, gestopt of 
het display leeg gemaakt. Door één 
keer kort op S4 te drukken worden na 
een triggersignaal 1024 samples per 


kanaal ingelezen en opgeslagen. Door 
opnieuw kort op S4 te drukken leest 
de schakeling 1024 nieuwe samples in 
na een triggersignaal. Wanneer we S4 
lang indrukken wordt het scherm ge¬ 
wist. De laatste instellingen van de 
sample-frequentie, het kanaal waarop 
wordt getriggerd en de triggercondi- 
tie worden opgeslagen in de EEPROM 
van de microcontroller. Deze instel¬ 
lingen worden als beginwaarde ge¬ 
bruikt als de schakeling weer wordt 
ingeschakeld. 

S5 schakelt de achtergrondverlich- 


Figuur 1, In het schema is duidelijk te zien dat de microcontroller zo'n beetje alles voor zijn rekening neemt. 
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ANALYSER 




Onderdelen- 

lijst 

Weerstanden: 

R1 = 680 Q 
R2,R11 ...Rl 6 = 10 k 
R3...R6 = 330 Q 
R7...R10 = 100 k 
R17 = 56 Q 
R19 = 1 k 
R20 = 47 Q 
R21 = 220 Q 

PI = 20 k instelpotmeter, multiturn, 
verticaal model 

Condensatoren: 

Cl ,C2 = 22 p 
C3...C6 = 100 n 

Halfgeleiders: 

Dl ...Dl 0 = 1N4148 
Dl 1 = 1N4001 
Dl 2 = 5 mm LED 
Tl ,T2 = BC337 
IC1 = 74HC04 
IC2 = PIC1 8F4580-I/P 
(geprogrammeerd, EPS 060092-41) 
IC3 = 7805 

Diversen: 

Bzl = AC-buzzer 
XI = kristal 10 MHz 
Grafisch LC-display 128 x 64 pixels, 
bijv. DEMI 28064A of NLC128x64 
(Conrad bestelnr. 187429) 

Behuizing 186 x 1 23 x 41 mm met 
9-V-batterijvak, bijv. Strapubox 
(Conrad bestelnr. 522775) 

S1...S5 = druktoets Multimec 
RA3FTL6 met knop AQC09-24.2 
S6 = enkelpolige schakelaar 
9-V-batteri jclip 
5 banaanstekerbussen 
voor schroefmontage 
(voor verbinding met II ...15) 
Compleet bouwpakket incl. kastje: 

EPS 060092-71 

Printlayout gratis te downloaden van 
www.elektuur.nl, 060092-1 


Figuur 2. Zoals in de componentenopstelling te zien is, is de opbouw van de schakeling niet moeilijk. Connector K2 is zo geplaatst dat het display direct boven de dubbelzijdige print kan worden geplaatst. 


ting van het display in of uit. Na onge¬ 
veer anderhalve minuut of bij ‘Lo_Batt’ 
schakelt de microcontroller de achter- 
grondverlichting automatisch uit. 

Werking 

Om een zo hoog mogelijke sample- 
snelheid te verkrijgen laten we de mi¬ 
crocontroller na een triggersignaal de 
samples eerst in zijn RAM-geheugen 
plaatsen. Dit doen we met de soft¬ 
ware-instructie movff port a, postincO. 
Deze instructie kopieert de inhoud van 
port a naar RAM en verhoogt daarna 
het RAM-adres met één. Deze cyclus 


wordt maximaal 1024 keer doorlo¬ 
pen. Na afloop worden 128 samples 
uit het RAM gelezen en op het dis¬ 
play getoond. Dit proces wordt elke 
1 s herhaald. 

Als er gedurende 3 s (afhankelijk van 
de sample-frequentie) geen triggercon- 
ditie is geweest, leest de schakeling 
128 samples in en toont ze op het LCD. 
Zo is te zien in welke conditie (hoog of 
laag) de ingangen zich bevinden. 

Een korte druk op S4 activeert de ge¬ 
heugenfunctie. Ter aanduiding ver¬ 
schijnt rechts in het scherm een ‘R’. De 
schakeling wacht nu op een triggersig¬ 


naal. Als dit is geweest en er zijn 1024 
samples opgeslagen, verandert de ‘R’ 
in een ‘S’ en toont het display de eerste 
128 samples van elk kanaal. Met SI en 
S2 kan men door de geheugenplaatsen 
stappen. Door kort op SI of S2 te druk¬ 
ken maakt het display kleine stapjes 
door het geheugen; door SI of S2 lang 
in te drukken maakt het display gro¬ 
tere stappen. De cursor onderaan het 
scherm laat zien welk gedeelte van de 
sample-reeks op dat moment wordt 
weergegeven. 

Als u nogmaals kort op S4 drukt, leest 
de schakeling de ingangswaarden op¬ 
nieuw in en legt ze in het geheugen 
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vast. Het scherm blijft hetzelfde ge- 
heugengebied tonen als waar het eerst 
op ingesteld stond. Dat is natuurlijk 
wel zo handig bij het bestuderen van 
de signalen die op een triggersignaal 
volgen. 

Als u S4 iets langer indrukt, zo lang dat 
de zoemer een signaal afgeeft, leest de 
schakeling zijn ingangen opnieuw in 
en plaatst de gemeten waardes in zijn 
geheugen. Nu wordt echter niet het¬ 
zelfde geheugengedeelte weergege¬ 
ven, maar springt het display terug 
naar het begin van het geheugen. 
Wanneer u S4 nog langer indrukt (tot¬ 
dat er twee akoestische signalen ach¬ 
ter elkaar klinken), verlaat de logic ana- 
lyser de geheugen-mode en komt weer 
terug in zijn standaard mode waarin 
steeds 128 ‘live’ samples op het dis¬ 
play worden getoond. 

Opbouw 

Voor dit ontwerp zijn geen SMD’s ge¬ 
bruikt. De opzet is vrij ruim en alle 
componenten zijn goed bereikbaar. 
Solderen zal dan ook geen problemen 
geven. 


Waar we wel even op willen wijzen, is 
de connectie tussen het display en de 
print. Het display kan plaats vinden bo¬ 
ven de print. De handigste methode om 
het display met de print te verbinden, 
is eerst een enkelvoudige pinheader op 
de print van het display te solderen. 
Steek daarna een wirewrap-socket op 
deze pinheader en plaats het geheel 
dan op de hoofdprint. Controleer of 
het display op de juiste hoogte staat 
en soldeer nu de wirewrap-socket op 
de hoofdprint vast. 

Als u de schakeling inbouwt in de aan¬ 
bevolen behuizing, moet u aan de kant 
van de signaalingangen twee hoekjes 
van de print afvijlen. Dan past de print 
als gegoten. 

Opmerkingen 

Mocht u niet alle kanalen tegelijk aan 
(willen) sluiten, dan is het raadzaam 
de niet gebruikte kanalen met massa 
door te verbinden. In veel gevallen 
kunnen open ingangen namelijk stoor- 
signalen oppikken, waardoor allerlei 
nutteloze signalen worden weergeven 
op het display. 


Het zal duidelijk zijn dat deze analy- 
ser niet geschikt is voor erg hoge fre¬ 
quenties. Toepassingen van dit meet¬ 
apparaat moeten dan ook gezocht 
worden bij ‘langzame’ microcontrol¬ 
lers, controle van tragere seriële bus- 
sen enzovoorts. Toch biedt deze een¬ 
voudige schakeling u een hoop gemak 
bij het prototypen van een digitaal 
(microcontroller)ontwerp. 

Van dit project bieden wij een bouw¬ 
pakket aan (EPS 060092-71). Dit pak¬ 
ket bevat het display, de print, de ge¬ 
programmeerde microcontroller, de on¬ 
derdelen en de behuizing. Wat u zelf 
nog moet doen, is de componenten op 
de print solderen en het geheel in de 
behuizing monteren. Na het aanslui¬ 
ten van de batterij of de voeding kunt 
u meteen beginnen met meten. 

Voor degene die de print zelf wil etsen, 
is de printlayout te downloaden van 
onze website, www.elektuur.nl, onder 
EPS-nummer 060092-1. Mocht u de PIC- 
microcontroller zelf willen programme¬ 
ren, dan kunt u ook de source-code van 
onze site halen (EPS 060092-11). 

( 060092 ) 
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Vintage Hifi 
Audio Component/ 
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Zorgt voor volledige renovaties en upgrade-kits. 
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www.dadaelectronics.eu 
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Burkhard Kainka 

Bijna overal zitten vleermuizen, maar 
meestal vallen ze niet op. In het donker zijn ze 
nauwelijks te zien en hun ultrasone geluid kunnen wij niet 
horen. Een ultrasoon-ontvanger volgens het directe mixerprincipe maakt 
het onhoorbare hoorbaar. De Software Defined Radio van Elektuur biedt ook voor 
deze toepassing verrassende mogelijkheden. 


Tussen hemel en aarde, op de grond en 
in het water zijn vele diersoorten die 
ultrasoon geluid maken, soms met fre¬ 
quenties van meer dan 100 kHz. De be¬ 
kendste zijn natuurlijk de vleermuizen, 
maar ook dolfijnen, walvissen, muizen 
en insecten laten zich in het ultrasone 
geluidsspectrum horen. 

Veel diersoorten hebben ook een veel 
groter hoorbereik dan mensen. Dat 
huisdieren zoals honden en katten 
veel beter horen dan de mens, ook in 
het bereik boven 20 kHz, is algemeen 
bekend. 

Figuur 1 geeft een overzicht ven het 
frequentiebereik van mensen en die¬ 
ren. Over het algemeen is het frequen¬ 
tiebereik van het gehoor 20 a 30% gro¬ 
ter dan het stembereik. Bij vleermuizen 
is dit stembereik echter niet alleen be¬ 
doeld voor de communicatie, maar ook 
voor de oriëntatie in de ruimte en het 


opsporen van (prooi)dieren. (Zie het 
tekstkader ‘Ultrasone radar’.) 

Bat-spotting 

In vroeger tijden werden vleermui¬ 
zen opgejaagd en uitgeroeid vanwe¬ 
ge angst en bijgeloof, maar vandaag 
de dag zijn ze juist geliefd, omdat 
de aanwezigheid van vleermuizen 
een indicatie vormt voor een gezond 
leefmilieu. 

De auteur woont midden in het Ruhr- 
gebied en is in zijn woonomgeving al 
jarenlang intensief op zoek geweest 
naar vleermuizen, helaas zonder re¬ 
sultaat. Hij was het hele onderwerp al¬ 
weer vergeten tot vorig jaar zijn buren 
melding maakten van vleermuizen in 
de buurt. Onderzoek met akoestische 
hulpmiddelen bracht het onomstotelij¬ 
ke bewijs: Batman en Batwoman zijn 


terug en hun ultrasone geluid is niet 
mis te verstaan (voor degene die over 
een geschikte ontvanger beschikt). 
Sindsdien is het waarnemen van vleer¬ 
muizen een liefhebberij voor hem ge¬ 
worden. De akoestische observatie van 
het luchtruim werd wel beperkt door 
problemen met de bebouwing en tijd¬ 
gebrek. Er is toen een alternatief on- 
wikkeld voor een normale microfoonop- 
stelling in de vorm van een ultrasoon- 
microfoon met draadloze overdracht. 
Voor het evalueren van de ontvangen 
signalen wordt gebruik gemaakt van 
software op de pc, die normaal ge¬ 
sproken gebruikt wordt voor radio- 
ontvangst op de pc. Een heel geschikt 
programma is bijvoorbeeld het bij Elek- 
tuur-lezers al bekende DRM-program- 
ma DREAM. 
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Figuur 1. Het menselijke gehoor is met een frequentiebereik tot maximaal 20 kHz erg bescheiden in vergelijking met vele diersoorten. 


Vleermuisradio 

Kun je met een radio vleermuizen ho¬ 
ren? In principe wel, maar dan moet 
die radio wel het juiste frequen- 
tiegebied ontvangen. De Soft¬ 
ware Defined Radio van Elektuur 
(mei 2007) kan zeer lage frequen¬ 
ties vanaf enkele kHz verwerken. 

Als we daarmee het frequentie- 
gebied van ca. 40...50 kHz be¬ 
luisteren alsof het gaat om SSB- 
ontvangst en we sluiten een 
ultrasoon-microfoon met voorver- 
sterker aan in plaats van een an¬ 
tenne, kunnen we werkelijk ho¬ 
ren of er vleermuizen in de buurt 
zijn. 

Het oorspronkelijke afstempro- 
gramma van de SDR is niet ge¬ 
schikt voor de zeer lage frequen¬ 
ties die we nu willen ontvangen. 
Daarom gebruiken we een nieuw 


programma, waarmee een lagere oscil- 
latorfrequentie kan worden ingesteld, 
vanaf 20 kHz. Het nieuwe programma 


(figuur 2) maakt instellen van de fre¬ 
quentie in het hele gebied van 20 kHz 
tot 30 MHz mogelijk in stappen van 
1 kHz. (Zie ook het artikel ‘SDR 
en VLF’, elders in dit nummer.) 

Microfoon en voorversterker 

Betaalbare vleermuisdetectoren 
zijn over het algemeen uit gerust 
met een keramische ultrasoon- 
transducer, geschikt voor het 
frequentiebereik rond 40 kHz. Dit 
soort transducers wordt ook ge¬ 
bruikt in ultrasone afstandsme¬ 
ters. Ook de UST-40R die we hier 
gebruiken is van dit type. Ver¬ 
der is een ruisarme voorverster¬ 
ker nodig. Een eentraps-verster- 
ker met een BC547C of BC549C 
is voldoende (zie figuur 3). De 
versterking bedraagt ongeveer 



Figuur 2. Nieuwe afstemmingssoftware voor de SDR-ontvanger maakt het 
mogelijk af te stemmen op 45 kHz. 
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Figuur 3. Microfoonvoorversterker voor gebruik Figuur 4. Microfoonvoorversterker voor gebruik met een langere kabel, 

van keramische US-ontvangers als microfoon. 



Figuur 5. Voorversterker voor elektret-microfoonkapsels 
in het US-bereik. 


40 dB. De voorversterker wordt aange¬ 
sloten op de vrije ingang nummer 4 van 
de SDR-kaart. Via de software kan dan 
worden omgeschakeld tussen radio- 
ontvangst en vleermuis-observatie. 

De toegepaste US-microfoon heeft een 
vrij smalbandige frequentiekarakte- 
ristiek rond 40 kHz, met een twee¬ 
de maximum bij de harmonische van 
80 kHz. Alle andere frequenties tus¬ 
sen 20 kHz en 100 kHz worden zwak¬ 
ker ontvangen. 

Als een lange microfoonkabel gebruikt 
moet worden, kan de schakeling zo op¬ 
gedeeld worden dat via een tweeade- 
rige afgeschermde kabel zowel de voe¬ 
dingsspanning als het ontvangen sig¬ 
naal overgebracht kunnen worden (zie 
figuur 4). 


Andere microfoons 

Er zijn alternatieven voor de gebruikte 
smalbandige keramische 40-kHz-trans- 
ducer. Experimenten hebben aange¬ 
toond dat ook gewone piëzo-buzzers 
en -signaalgevers heel goed te ge¬ 
bruiken zijn als US-microfoon. Deze 
plaatjes hebben meestal meerdere re- 
sonantiefrequenties. Een schijfje van 
27 mm bleek een resonantiefrequentie 
bij 30 kHz te hebben en een tweede bij 
50 kHz. Bij die frequenties is de gevoe¬ 
ligheid even goed als die van de 40 kHz 
US-transducer. 

Het kan ook de moeite waard zijn om 
te experimenteren met elektret-micro- 
foons. Zelfs als de specificatie van een 
microfoon een maximale frequentie van 
20 kHz vermeldt, blijkt hij in de praktijk 
soms bij nog veel hogere frequenties 


Ultrasone radar 

Vleermuizen zenden voor hun oriëntatie korte ultrasone geluidspulsen 
uit. Ze maken gebruik van zowel pulsen met een vaste frequentie (CF 
= Constant Frequency) als van pulsen met een snelle frequentiemo- 
dulatie (FM = Frequency Modulation). De soort die bekend staat als 
de grote hoefijzerneus bijvoorbeeld stuurt pulsen van 83 kHz van het 
CF-type, die alleen aan het eind iets in frequentie gemoduleerd zijn. 
De lengte van de hele puls is ongeveer 30...40 ms. Een andere soort, 
de watervleermuis, gebruikt daarentegen pulsen die over de hele 
pulsduur in frequentie gemoduleerd zijn. Deze pulsen beginnen met 
een frequentie van ca. 60 kHz en dalen tot ca. 30 kHz. Bij de soorten 
die CF en FM combineren dient de FM-component voor het bepalen 
van de afstand tot de prooi (insect), terwijl de CF-component gebruikt 
wordt voor het bepalen van de relatieve snelheid ten opzichte van de 
prooi. Het gereflecteerde CF-signaal geeft ook informatie over de fre¬ 
quentie van de vleugelslag van het prooidier. Met die informatie kan 
de vleermuis de soort en grootte van het insect inschatten. 

Bij de beoordeling van het gereflecteerde signaal spelen twee fysische 
effecten een belangrijke rol, namelijk de frequentieverschuiving door 
het Doppler-effect en interferentie. 

Het Doppler-effect kennen we heel goed uit het dagelijkse leven. Elke 
passerende geluidsbron (auto, trein, vliegtuig) lijkt een hogere fre¬ 


quentie voort te brengen als ze op ons af komt en een lagere frequen¬ 
tie wanneer ze van ons af beweegt. De mate van frequentieverschui¬ 
ving is afhankelijk van de relatieve snelheid van de geluidsbron ten 
opzichte van de waarnemer. 

Interferentie is hoorbaar als een zweving in het geluid. Als twee ge¬ 
luidssignalen samenkomen ontstaat uit deze signalen samen een 
nieuwe toonhoogte, die gelijk is aan de verschilfrequentie van de 
beide signalen. Daarmee bepalen vleermuizen het verschil tussen het 
geluid dat ze zelf uitzenden en het gereflecteerde signaal (echo) dat 
terugkomt. 

Mede dankzij dit geavanceerde sonarsysteem behoren vleermuizen 
tot de meest effectieve insectenverdelgers die we kennen. Eén water¬ 
vleermuis vangt in het warme seizoen zo'n 60.000 muggen. Die grote 
hoeveelheid eten heeft hij ook nodig om in zijn winterslaap het koude 
seizoen te overbruggen. Wie geïnteresseerd is in het gedrag van 
vleermuizen, moet er aan denken dat ze beslist niet mogen worden 
gestoord in hun winterslaap. Als dat gebeurt, worden ze wakker en 
dat leidt tot een groter energieverbruik, wat erg gevaarlijk voor ze kan 
zijn. Het waarnemen van vleermuizen moet daarom alleen in de vrije 
natuur gedaan worden. 

Voor de onderlinge communicatie gebruiken vleermuizen, net als veel 
andere diersoorten, ook geluiden die wel in het voor mensen hoorba¬ 
re frequentiegebied liggen. Die geluiden kunnen variëren van metaal¬ 
achtig geklik tot gezoem dat aan een hommel doet denken. 
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Figuur 6. Schema van de draadloze US-microfoon met DSB-modulatie. 


te gebruiken. En dan zijn er natuurlijk 
ook nog speciale meetmicrofoons in de 
handel met een groot frequentiebereik. 
Maar die zijn over het algemeen nogal 
kostbaar. 

Bij gebruik van een elektret-microfoon 
moet men er rekening mee houden dat 
de gevoeligheid bij hogere frequenties 
afneemt. Om te voorkomen dat de ver¬ 
sterker overstuurd wordt door signalen 
met lagere frequenties, moet een klei¬ 
ne koppelcondensator van 1 nF aan de 
ingang gebruikt worden. Met de scha¬ 
keling in figuur 5 bleek een kleine elek¬ 
tret-microfoon met een doorsnede van 
5 mm te gebruiken tot frequenties van 
meer dan 50 kHz. 

Draadloze microfoon 

Ook lange kabels blijken vaak nog te 
kort en het aanleggen van kabels is 
vaak niet gewenst. Als er voor de SDR 
al een antenne op het dak staat of een 
lange draadantenne in de tuin is aan¬ 
gelegd, is er nog een andere aantrek¬ 
kelijke mogelijkheid voor het waarne¬ 
men van vleermuizen: we sluiten de 
US-microfoon niet rechtstreeks aan op 
de SDR-ontvanger, maar voorzien hem 
van een zender en gebruiken de reeds 
beschikbare antenne om het signaal 
binnen te halen in de SDR-ontvanger. 
Dat is mogelijk en het is niet eens 
moeilijk of illegaal. In figuur 6 zien we 
een eenvoudige zender met DSB-mo¬ 
dulatie (dubbelzijbandmodulatie) op 
13,56 MHz. De zender kan eventueel 
ook rechtstreeks op het uiteinde van 
de SDR-antenne geklemd worden, dan 
straalt hij praktisch geen vermogen uit. 
Mocht de zender toch nog een bereik 
hebben, dan is dat nog geen probleem, 
want de frequentie van 13,56 MHz is 
vrijgegeven voor industriële en weten¬ 
schappelijke toepassingen, dus ook 
voor vleermuis-onderzoek... 

De gebruikte geïntegreerde mixer 
TA7358 is vooral ontworpen voor toe¬ 
passing in ingangstrappen van FM-ra- 
dio’s. Het binnenwerk lijkt veel op dat 
van de balansmixer NE612, die dan 
ook heel goed in deze schakeling toe¬ 
pasbaar zou zijn geweest. De TA7358 
bevat daarnaast nog een ingangsver- 
sterker die in dit geval niet gebruikt 
wordt. De minizender (figuur 7) be¬ 
staat uit een klein aantal componen¬ 
ten. De balansmixer levert een AM- 
gemoduleerd uitgangssignaal met on¬ 
derdrukte draaggolf. Met de ontvanger 
kan naar keuze de hoge zijband (USB) 
of de lage zijband (LSB) beluisterd wor¬ 
den. Afhankelijk van de waargenomen 
ultrasoon-frequentie wordt de ontvan¬ 


ger bijvoorbeeld 30 tot 50 kHz boven of 
onder de middenfrequentie afgestemd. 
De onderdrukte draaggolf is nog wel 
sterk genoeg om als oriëntatie te die¬ 
nen en om de antenne van de zender 
af te regelen op resonantie. 

Resultaten 

Met de kleine zender kan vrijwel elke 
kortegolfradio gebruikt worden voor 
het waarnemen van vleermuizen. Na¬ 
tuurlijk geldt dat ook voor de wijd ver¬ 
breide DRM-ontvanger uit Elektuur 
maart 2004. Met de SDR-ontvanger is 
een geluidsopname van een vleermuis 
gemaakt, die als MP3-file beschikbaar 
is als download op de Elektuur-web- 
site. De roep van het beestje had een 
frequentie van ongeveer 50 kHz. Het 
geluid is te horen op de originele snel¬ 


heid, maar ook tweemaal en viermaal 
vertraagd, zodat de structuur van het 
geluid beter beluisterd kan worden. 
Met deze microfoon en de kortegolfmo- 
dulator was een gedetailleerd onder¬ 
zoek van het vleermuisgeluid moge¬ 
lijk. Daarbij bleek de grote ontvangst- 
bandbreedte van de SDR-ontvanger 
een groot voordeel te zijn. Het geluid 
dat de dieren voortbrachten lag voor¬ 
namelijk in het frequentiegebied van 
41...48 kHz. Dat betekent dat we hier 
waarschijnlijk met een dwergvleer- 
muis te maken hebben, die in woon¬ 
gebieden veel aangetroffen wordt in de 
broedtijd van april tot juli. 

(070406) 

Weblinks: 

www.all-about-bats.net 

http://nl.wikipedia.org/wiki/Vleermuizen 
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Het artikel over de Software Defined Radio uit het mei-nummer van Elektuur was nog maar net uit 
toen de eerste wensen voor uitbreiding al binnen kwamen. Een verdere ontwikkeling voor speciale 
toepassingen voor zeer lage frequenties werd het meest gevraagd. 
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Figuur 1. Het nieuwe SDR-afstemprogramma. 


Omdat de VFO naar bene¬ 
den tot 20 kHz kan worden 
afgestemd en ook de in¬ 
gang van de ontvanger ex¬ 
treem lage frequenties aan 
kan, is er in principe niets 
tegen de SDR-print ook voor 
het VLF-bereik te gebrui¬ 
ken. De programmeerbare 
oscillator CY27EE16 is een 
compromis wat betreft kos¬ 
ten, stroomverbruik en flexi¬ 
biliteit. Hij kan misschien 
niet alle wensen vervullen, 
maar met speciaal aange¬ 
paste software komen we 
toch een heel eind. 

De oude afstemsoftware 
was opgebouwd rond be¬ 
reiken met een verschillend 
kanaalraster. Nu willen we 
een doorlopend afstembe- 
reik met stappen van 1 kHz. 
Bovendien moet het afstembereik zo 
ver mogelijk naar beneden worden 
uitgebreid. Beide wensen zijn vervuld 
met het nieuwe programma. Nu kan 
doorlopend worden afgestemd tus¬ 
sen 30 kHz en 30 MHz. Het minimum 
en maximum van de afstemming kan 
aangepast worden aan de eigen indi¬ 
viduele behoefte. Ook een bandafstem- 
ming zoals een bereik van 3500 kHz tot 
3800 kHz is zo probleemloos mogelijk. 
Het is echter niet helemaal vlekkeloos: 
boven de 2 MHz wordt een raster van 
ongeveer 1 kHz aangehouden. Niet 
exact dus, maar slechts benaderd. Bij 
snel afstemmen zijn er wat meer kraak- 


en piepgeluiden te horen dan bij de 
oude software, omdat deze laatste zich 
beter aan het ‘natuurlijke’ raster van 
de CY27EE16 hield. 

Tuning 

Een blik op het datablad van de pro¬ 
grammeerbare kristal oscillator CY- 
27EE16 levert enige mogelijke trucs 
op. In figuur 2 is een deel van het 
blokschema met de PLL en de delers 
te zien. De VCO is voor een bereik van 
100 MHz tot 400 MHz geconfigureerd. 
Dat wil echter niet zeggen dat dit ab¬ 
solute grenzen zijn, maar hier is de 


hoeveelheid ruis minimaal. 
Uit een aantal testen bleek 
dat men zonder enig pro¬ 
bleem het bereik tussen 
30 MHz en 360 MHz kan ge¬ 
bruiken. De einddeler DivlN 
heeft helaas maar een re¬ 
solutie van 7 bits en komt 
daardoor niet verder dan 
een deelverhouding van 127. 
Als je 30 MHz deelt door 125 
dan kom je uit op 240 kHz. 
De digitale deler 74HC74 op 
de print doet daar nog een 
schepje bovenop en deelt 
nog eens door vier. Zo kom 
je met de PLL tot een onder¬ 
grens van 60 kHz. 

In het oorspronkelijke af- 
stemprogramma werd de 
PLL steeds ten opzichte van 
een referentie van 200 kHz 
afgestemd. Dat wil zeggen 
dat de voordeler Q op een waarde van 
50 was ingesteld. Met kleine stapjes 
draaien aan de afstemknop zorgde voor 
een aanpassing van deler P Dat geeft 
een constant raster voor de afstem¬ 
ming en een rustige afstemming zon¬ 
der grote sprongen van de PLL. Door 
het slepen van de schuifbalk kan daar¬ 
mee een heel bereik doorgescand wor¬ 
den. De uitgangsfrequentie wordt door 
de einddeler DivlN op het gewenste 
bereik gezet, wat dan weer een be¬ 
paald kanaalraster geeft. Het nieuwe 
programma zet Q op een passende 
waarde voor het gebruikte bereik. Tus¬ 
sen 60 kHz en 2 MHz kan daarom een 


46 


elektuur - 9/2007 

































jCLOCKI 

]CLOCK2 

]CLOCK3 

]CLOCK4 

]CLOCK5 

1CLOCK6 


Figuur 2. PLL en delers in de CY27E16. 


vlak afstemraster van 1 kHz zonder af- 
stemstoring verkregen worden. 

Nog lager... 

Maar het kan nog lager! De ingang van 
de deler kan namelijk rechtstreeks op 
het kristalsignaal van 10 MHz aange¬ 
sloten worden en daarmee de PLL la¬ 
ten voor wat het is. Daarvoor hoeft al¬ 
leen maar het hoogste bit van DivlN 
hoog gemaakt te worden. De afstem¬ 
ming werkt nu echter heel anders, na¬ 
melijk reciproque ten opzichte van de 
deelfactor in DivlN. Dan krijg je geen 
hele kilohertzen maar decimale breu¬ 
ken die in de meeste gevallen alleen 
bij benadering overeenkomen met de 
gewenste frequentie. Hoe lager de 
uitgangsfrequentie des te groter de 
deelfactor en des te kleiner de afron- 
dingsfouten. Listing 1 geeft u een blik 
in het codefragment voor de afstemme- 
thoden voor de lagere frequentieberei- 
ken tot 2 MHz. 

...in kleine stapjes 

Boven de 2 MHz is er met de gebrui¬ 
kelijke PLL-methode geen kanaalraster 
van 1 kHz meer te bereiken. De verge¬ 
lijking f = 10 MHz / Q * P / DivlN geeft 
zelfs voor een constante Q geen wille¬ 
keurig klein kanaalraster. Dus moet Q 
ook aangepast worden. Als een sim¬ 
pele verhouding zoals 33/10 niet het 
juiste resultaat oplevert dan is het te 
proberen of 35/11 of 41/13 misschien 
beter past. Het komt er op neer om in 
een lus voor elke frequentie alle moge¬ 


lijke combinaties van de delers P en Q 
uit te proberen. De beste combinatie 
wint (Listing 2). De ongeveer 150.000 
combinaties worden sneller door de pc 
uitgeprobeerd dan u kunt klikken. De 
afstemming verloopt dus praktisch in 
real-time. 

Het resultaat is weliswaar geen exact 
kanaalraster maar kleinere afstem- 
stapjes. Zo kan het hele bereik tot 
30 MHz in stappen van 1 kHz worden 
doorlopen. Er zijn echter wel sterkere 
stoorgeluiden te horen bij het afstem¬ 
men omdat de PLL wat harder moet 


werken om zich steeds weer op een 
nieuwe delercombinatie in te stellen. 

Antennes en filters 

Voor een uitstapje in de wereld van 
DCF77 en aanverwanten is een pas¬ 
sende antenne en een passend in- 
gangsfilter nodig. In het eenvoudigste 
geval is een draadantenne met een re¬ 
latief grote condensator (bijv. 2,2 nF) 
die als laagdoorlaatfilter parallel aan 
de antenne-ingang werkt genoeg. Nog 
beter werkt een laagdoorlaatfilter met 



Listing 1 

1 

1 

| 

1 

1 

| 

Listing 2 



Afstemming tussen 20 kHz en 2000 kHz 

1 

1 

De testlus voor het bepalen van de delers 




1 

1 

voor hogere frequenties 



procedure FreqRechnen(Freq: Integer); 

1 

1 




var Qout,Pout : Integer; 

1 

1 

if (Freq > 20000) and (Freq 



Min, VCO: Real; 

1 

1 

< 30001) then begin 



begin 

1 

1 

DivlN := 4; 



if (Freq > 19) and (Freq < 60) then begin 

1 

1 

Min := 10000; 



DivlN := round (2500 / Freq) + 128; 

1 

1 

for Q := 100 downto 10 do begin 



p := 1000; 

1 

1 

for p := 500 to 2000 do begin 



q := 40; 

1 

1 

VCO := 10000/Q*P; 



end; 

1 

1 

if abs(4*Freq-VCO/Di- 



if (Freq > 59) and (Freq < 801) then begin 

1 

1 

vlN) < Min then begin 



DivlN := 125; 

1 

1 

Min := abs(4*Freq-VCO/DivlN); 



p := Freq * 2; 

1 

1 

Qout := Q; 



q := 40; 

1 

1 

Pout := P; 



end; 

1 

1 

end; 



if (Freq > 800) and (Freq < 2001) then begin 

1 

1 

end; 



DivlN := 50; 

1 

1 

end; 



p := Freq ; 

1 

1 

Q := Qout; 



Q := 50; 

1 

1 

P := POut; 



end; 

1 

1 

end; 
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Figuur 3. Een laagdoorlaatfilter voor het bereik onder 150 kHz. 


een extra hf-spoel (figuur 3). 

Ook een raamantenne (figuur 4) kan 
goede diensten bewijzen. Wij probeer¬ 
den het door 100 windingen 0,2 mm ko¬ 
perdraad op de smalle buitenkant van 
een kartonnen doosje met afmetingen 
van 18,5 cm * 24,5 cm te wikkelen (het 
was het doosje waar de kale print van 
de ontvanger in zat). De grote zelfin- 
ductie van de antennespoel werkt zelf 
ook als laagdoorlaatfilter. Daar komt 
dan nog een behoorlijke capaciteit 
bij van de windingen zelf. De relatief 

Publicité- 


vlakke resonantie ligt bij ongeveer 
150 kHz. 

Test 

Een goed testobject voor de eerste ont- 
vangstpoging is DCF39 op 139 kHz, 
een rondstraalzender in de omgeving 
van Magdeburg. Er is een draaggolf te 
zien, die sporadisch met twee toontjes 
gemoduleerd wordt. Een zelfde zender 
is DCF49 op 129,1 kHz in Mainflingen. 
Daar staat ook de bekende tijdsein¬ 
zender DCF77 op 77,5 kHz. De korte 
en lange secondepulsen zijn duidelijk 
te horen. Daarmee wordt tegenwoor¬ 
dig niet alleen de tijd maar ook infor¬ 
matie over het weer uitgezonden. En 
dan zijn er natuurlijk nog vele andere 
signalen. Daaronder kunnen ook sig¬ 
nalen zijn die in werkelijkheid op de 
drie- of vijfvoudige frequentie liggen en 
niet genoeg verzwakt worden. Als men 
afstemt in stappen van 1 kHz en een 
signaal gaat met grote stappen door 
het spectrum dan is dat er zo een. In 
de loop van de tijd komt men er achter 
wat er werkelijk op de frequentie aan 
de hand is. Laat u niet beetnemen door 
de lijnfrequentie van de eigen monitor 


of een stoorsignaal uit de naaste omge¬ 
ving. Een signaal dat van verre komt is 
vaak te herkennen aan een langzame 
fading. 

(070389) 


Links: 

http://fr.wikipedia.org/wiki/Radio_AM 

http://fr.wikipedia.org/wiki/DCF77 



Figuur 4. Een simpele raamantenne (ca. 18 cm x 25 cm) 
met 100 windingen. 



Workshop 

Domotica 

voor zelfbouwers van woningautomatisering 

Domotica in je woning zorgt voor meer comfort en veiligheid door toe¬ 
passing van elektronica. Deze workshop helpt ook mensen met minder 
ervaring in elektronica op weg in de woningautomatisering. Heino Peters 
legt in één avond uit hoe je snel een aantal toepassingen kunt bouwen. 
De sessie wordt afgesloten met een demonstratie van een modelwoning 
met een Linux besturingssysteem. 

Kies zelf uw locatie (kantoor LogicaCMG)! 

Rotterdam: donderdag 13 september a.s. 

Amstelveen: maandag 17 september a.s. 

Arnhem: maandag 24 september a.s. 

Eindhoven: dinsdag 25 september a.s. 

Groningen: donderdag 4 oktober a.s. 

Elke workshop begint om 18.00 uur en eindigt omstreeks 21.30 uur. 

Let op: De eerste 10 aanmeldingen per locatie belonen we met 
2 vrijkaartjes voor Living Tomorrow Amsterdam! 

Docent: Heino Peters, Manager Technical Software Engineering bij 
LogicaCMG Eindhoven en auteur van het Elektuur-boek Domotica. 


>icasM^ VOL = VOL 



Programma: 

Opzet domotica architectuur: opbouw en verbinding 
Centrale besturingssoftware: opbouw en voorbeelden 
Domotica interface: seriële communicatie tussen PC en 
interface, commando’s en functies incl. voorbeelden 
Domotica protocol: inleiding eigen ontwikkeld protocol 
l/O module: sensoren, actoren, motoraansturing, analoge 
ingang, LCD scherm enz. 

Elektronica: een korte opfriscursus 
Sensoren: magneetcontact, lichtcel, pincodepaneel, 
infrarood lichtsluis, weerstation, energiemonitor enz. 
Actoren: LED, relais en de besturing van gordijnen 
Demonstratie met modelwoning: domotica toepas¬ 
singen met besturing in een Linux-omgeving (via router) 

Kijk voor meer info en een uitgebreid programma op 
www.elektuur.nl/events 


De deelnamekosten bedragen € 60,- 
Elektuur abonnees krijgen 10% korting! 

ACTIE: DEELNAME WORKSHOP + DOMOTICA BOEK: SLECHTS € 79, 


Schrijf nu in op www.elektuur.nl I Schrijf nu in op www.elektuur.nl I Schrijf nu in op www.elektuur.nl 
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Tilt-Gamepad 

Gamepad-upgrade 
met versnellingssensor 

Xin Wang en Marko Westphal 



Gevoelsmatige spelbesturingen zijn sinds Nintendo's Wii en Sony's PS3 de nieuwe hype onder gamers. 
Miljoenen spelers zijn enthousiast over de mogelijkheid van directe interactie met behulp van de game- 
controller van de Nintendo Wii en van de gamepad van de nieuwe Playstation 3 met zijn tilt-functie. 
Voor de pc-gamer bestaat er echter nog niets vergelijkbaars. Met de in dit project geïntroduceerde tilt- 
gamepad kan ook de pc-speler interactief spellen met intuïtieve besturing beleven. De tilt-gamepad is 
speciaal geschikt voor vaar-, vlieg- en adventure-spellen. 


De tilt-gamepad is een hellingsge- 
voelige gamepad. Op richtingsknop- 
pen drukken is daarbij overbodig. De 
gamepad kantelen is voor de bestu¬ 
ring van het spelobject voldoende. Als 
sensor voor de analyse van de 
kantelende beweging wordt 
een versnellingssensor toege¬ 
past. Voor de analyse van het 
sensorsignaal is een microcon¬ 
troller nodig. De hier geïntro¬ 
duceerde print gebruikt een 
sensor van Analog Devices en 
een ATmega8 als microcontrol¬ 
ler. Met de print kan men een 
normale standaard gamepad 
ombouwen tot tilt-gamepad. 

De door de uitgangen van de 
microcontroller geleverde digi¬ 
tale bewegingssignalen (om¬ 
hoog, omlaag, links, rechts) 
vervangen eenvoudig de signa¬ 
len van de richtingsknoppen op 
de gamepad. 

De sensor 

Het centrale deel van de tilt- 
gamepad is een analoge ver¬ 
snellingssensor, die een uit- 
gangsspanning proportioneel 
met de helling levert. Voor dit 
project werd de ADXL322 van 


Analog Devices gekozen. Deze 2-assi- 
ge versnellingssensor werkt met een 
voedingsspanning van 2,4 tot 6 V. Hij 
heeft twee analoge uitgangen met 
elk een resolutie van 420 mV/90 gra- 


Figuur 1. Buiten de versnellingssensor en de microcontroller zijn slechts 
een paar componenten nodig. 


den. Het meetbereik ligt bij ± 2 g. Om¬ 
dat de sensor een moderne behuizing 
heeft, namelijk een CP-16-huisje, kan 
men niet met een soldeerbout werken. 
Daarom wordt de print voor dit project 
met reeds gemonteerde sensor 
geleverd. 

Signaalverwerking 

Omdat de versnellingssensor 
alleen analoge uitgangen heeft, 
is voor de digitale verwerking 
van het sensorsignaal een mi¬ 
crocontroller met ADC-poort 
nodig. Hiervoor is gekozen voor 
de ATmega8 van ATMEL, om¬ 
dat deze aan de eisen voldoet. 
Hij beschikt over zes 10-bit- en 
twee 8-bit-ADC-kanalen en 13 
I/O-kanalen. 

De door de versnellingssensor 
geleverde spanningsniveaus 
(X-/Y-hellingswaarden) worden 
direct aan de ADC-poort van 
de microcontroller afgegeven 
en vervolgens gedigitaliseerd, 
gefilterd en als uitgangs stuur¬ 
signaal verwerkt. De uitgangs¬ 
signalen emuleren de functie 
van de richtingsknoppen. 

De X-/Y-kanalen worden afwis¬ 
selend uitgelezen. Als span- 
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ningsreferentie voor de ADC-poort 
van de microcontroller op Pin21 (AREF) 
wordt de interne 2,56-V-referentie ge¬ 
bruikt. Door interne pull-up-weerstan¬ 
den kunnen de I/O-poorten direct, dus 
zonder extra drivers, als uitgang wor¬ 
den gebruikt. 


Realisatie 

Zoals in het schema in figuur 1 te zien 
is, zijn voor de microcontroller slechts 
enkele extra componenten nodig. Net 
zo overzichtelijk is de lay-out van de 
kleine dubbelzijdige print in figuur 2. 
Het stroomdiagram in figuur 3 laat 
de werking van de software zien. De 
ADC-poort van de microcontroller moet 
elke 10 milliseconde uitgelezen wor¬ 
den. Daarna wordt eerst de versnel- 
lingswaarde naar een helling omge¬ 
rekend en aansluitend door een filter 
afgevlakt. Afhankelijk van de kantel- 
richting en kantelhoek worden de uit¬ 
gangen naar de gamepad van de over¬ 
eenkomende waarden voorzien. 

De voor de verbinding met de gamepad 
noodzakelijke aansluitingen worden op 
de print met een 6-polige penheader 
uitgevoerd. De voeding gebeurt direct 
uit de USB-interface ( + 5 V en massa). 


Ombouw 

Voor het ombouwobject hebben we een 
standaard gamepad nodig. In principe 
kunnen alle gamepad’s omgebouwd 
worden, waarbij de richtingsknop- 
pen laag-actief aangestuurd worden. 
De auteurs gebruikten bijvoorbeeld 
de gamepad ‘Firestorm Digital 3’ van 
Thrustmaster en in het Elektuur-lab 
werd de MAXFIRE G-08X4 van Geni¬ 
us gebruikt. 

Voor de ombouw heeft men behalve 
de gemonteerde print en de gamepad 
nog een kabel met zes gekleurde aders 
en eventueel nog een kleine kunststof 
behuizing voor bescherming van de 
print nodig. De geprogrammeerde mi¬ 
crocontroller wordt voorlopig nog niet 
in het voetje geplaatst. De microcon¬ 
troller kan men voorgeprogrammeerd 
aanschaffen of zelf programmeren. De 
hexcode staat op de Elektuur-website 
ter beschikking en kan gratis worden 
gedownload. De broncode kon door de 
auteurs om licentieredenen niet wor¬ 
den vrijgegeven. 

De ombouw begint met het openen 
van de achterkant van de gamepad 
door alle schroeven eruit te draaien. 
Nu moet men uitzoeken waar de aan¬ 
sluitingen voor +5 V en massa zitten. 
De eenvoudigste manier is de USB-lei¬ 
ding te volgen. Pen 1 is massa en ge- 
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Figuur 2. De dubbelzijdige print is te verkrijgen met 
reeds gemonteerde sensor. De sensor in smd-vorm zit 
rechtsonder op de print. 


Onderdelen- 

lijst: 

Condensatoren; 

C1...C3 = 100 n 
C4,C5 = 22 p 

Halfgeleiders: 

IC1 = Atmega8-16PI, geprogrammeerd, 
EPS 070233-41* 

IC2 = ADXL322 

Diversen: 

KI = 6-polige SIL penheader 
XI = 4-MHz-kristal 
Print met gemonteerde ADXL322 (EPS 
070233-91, zie Elektuur-Shop en www. 
elektuur.nl) 

*hex-code als gratis download bij www. 
elektuur.nl beschikbaar 
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Figuur 3. Stroomdiagram van de analysesoftware. Het uitlezen 
van de sensorwaarden gebeurt met een 10-ms-klok. 


woonlijk zwart en pen 4 is +5 V en 
gewoonlijk rood. Zo gaan we ook te 
werk bij de vier richtingsknoppen van 
de gamepad. Onder iedere knop zitten 
twee aansluitingen. Een daarvan is 
bijna altijd of direct met massa of met 
+ 5 V verbonden. Bij de als voorbeeld 
gebruikte Thrustmaster ligt steeds een 
aansluiting van de knoppen aan massa. 
De andere aansluiting leidt direct naar 
de microcontroller. Aan deze aanslui¬ 
ting wordt later een kabel gesoldeerd 
die met de microcontroller-uitgangen 
aan KI (pen 2 t/m 5) van de print wordt 
verbonden. Als in de gamepad zelf 
geen ruimte genoeg is voor de inbouw 
van de print (zoals bij de 'Firestorm 
Digital 3'), wordt deze in een kleine 
kunststofbehuizing ondergebracht. 
Daarna wordt hierin, net als in de ach¬ 
terwand van de gamepad, een gat van 
ongeveer 5 mm geboord, waardoor de 
kabel kan worden doorgevoerd. 

Nu kunnen alle zes verbindingen tus¬ 
sen KI op de sensorprint en de game- 


Tabel 

Bedrading tussen KI van de sensorprint en de gamepad met een kabel met 
6 gekleurde aders. 


KI 

GND 

up 

left 

down 

right 

+ 5 V 

kabel 

zwart 

oranje 

geel 

groen 

blauw 

rood 

gamepad 

massa 

boven 

links 

onder 

rechts 

+ 5 V 


pad gemaakt worden. De draden wor¬ 
den aan de gamepad-kant aan +5 V, 
massa en aan de richtingsknoppen 
gesoldeerd. 

De aansluitvolgorde van KI aan de 
kant van de sensorprint is in het sche¬ 
ma (Figuur 1) weergegeven. Pen 1 en 
6 zijn voor de voeding. Pen 2 t/m 5 zijn 
digitale uitgangen voor de richtings¬ 
knoppen (laag-actief, de idle-state is 
high). 

In de tabel worden de verbindingen die 
de kabel met de 6 gekleurde aders tus¬ 
sen KI op de print en de aansluitpun- 
ten op de gamepad tot stand brengt 
duidelijk weergegeven. Bovendien 
zijn in de printopdruk bij KI pijlen te 
zien, die aangeven welke uitgang ac¬ 
tief wordt als de print in de desbetref¬ 
fende richting beweegt. 

Nu kan men de geprogrammeerde mi¬ 
crocontroller in het voetje op de print 
plaatsen. Daarna kan de behuizing van 


de print en die van de gamepad voor¬ 
zichtig gesloten worden en de printbe- 
huizing met emulsielijm aan de onder¬ 
kant van de gamepad-behuizing ge¬ 
plakt worden. 

Dat was het! Aan de spellen zelf veran¬ 
dert niets, maar het geeft door de be¬ 
schikbare intuïtieve kantelfunctie toch 
een heel ander, nieuw speelgevoel en 
dat helemaal zonder extra drivers... 

(070233e) 

Weblinks 

www.3dimotion.com (website van de auteurs) 
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Als je y m eenmaal gezien hebt, staat hij voor altijd op je netvlies gebrand. Wanneer je 
y m voorbij ziet scheuren, kun je je niet bedwingen om hem niet na te staren. Wanneer 
je er naast staat, begint het te kriebelen, je wilt er gewoon even in rijden. En als je er 
eenmaal in hebt gereden, wil je niet meer anders. Je bent verkocht en je voelt het: dit is 
mijn toekomst, dit is dé toekomst! Dat speciale gevoel, dat krijg je niet zomaar bij elke 
auto. Juist deze is zo bijzonder. Het straalt er vanaf en je ziet het: ambitie en innovatie, 
dat is waar het bij deze zonneauto om draait. 


Het ontwikkelen van een zonneauto om daarmee deel 
te nemen aan de prestigieuze World Solar Challenge is 
echter niet zomaar een opgave, integendeel. Het is een 
gigantisch project waar zestien studenten van de Saxion 
Hogescholen en de Universiteit Twente ruim anderhalf 
jaar mee bezig zijn. In een reeks van drie artikelen geven 
we inzicht in het project en de bezigheden van het Solar 
Team Twente. In deze eerste editie geven we informatie 
over de race, de teamleden en de opstart van het project. 


Beste nieuwkomer krijgt een vervolg 

De World Solar Challenge, een race voor zonneauto's 
dwars door Australië. Het is een prestigieuze race die 
tweejaarlijks plaats vindt, waarbij de ontwikkelingen 
omtrent duurzame energie centraal staan. Ruim veertig 
teams uit meer dan twintig verschillende landen doen 
mee. De race gaat van noordelijk Darwin naar zuidelijk 
Adelaide, een afstand van ruim 3000 kilometer, waar de 
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De zonneauto van het Twentse Solar Team in 2005 in Australië. 
Deze eindigde als beste nieuwkomer op een negende plaats. 



zonneauto's ongeveer vijf dagen over doen. 

Op 21 oktober zal weer het startschot van de race klin¬ 
ken. Het Solar Team Twente zal dit jaar voor de tweede 
keer deelnemen. In 2005 is het Twentse team als beste 
nieuwkomer op een verdienstelijke negende plaats ge¬ 
ëindigd. In 2003 is het eerste team opgestart door Joost 
Kuckartz, student Elektrotechniek aan de Universiteit 
Twente. "Al voordat Nederland deelnam aan de World 
Solar Challenge was ik gek van zonnewagens, ik wilde 
er alles over weten. Ik heb alle races helemaal gevolgd. 
Toen ik ging studeren was het mogelijk om zelf een team 
te starten. Ik vind het geweldig dat dit initiatief nu wordt 
voortgezet." 

In juni 2006 is een nieuw team gevormd. Teamleden 
van het Solar Team 2005 hebben een reeks lezingen en 
excursies georganiseerd om de interesse van potentiële 
nieuwe teamleden te wekken. Geïnteresseerden konden 
zich inschrijven voor de sollicitatieronden. Zestien studen¬ 
ten van de Universiteit Twente en de Saxion Hogescho¬ 
len werden door de oud-teamleden geselecteerd om het 
nieuwe team te vormen. Om zo snel mogelijk met elkaar 
van start te kunnen is het project begonnen met een zoge¬ 


naamd kick-off weekend. In eerste instantie was dit week¬ 
end bedoeld om elkaar beter te leren kennen en stond het 
in het teken van teambuilding. Daarnaast is er tijdens dit 
weekend ook veel besproken. Er zijn werkafspraken ge¬ 
maakt, de taakverdeling is uitgewerkt en - het belangrijk¬ 
ste - de amibitie is vastgelegd. Deze luidt: 'We gaan voor 
een podiumplaats, maar mikken op één!'. Tevens zijn er 
dit weekend met behulp van kilo's klei een aantal con¬ 
ceptontwerpen bedacht. Het uiteindelijk gekozen ontwerp 
is zelfs direct afgeleid van een van de tijdens dit weekend 
geopperde ideeën. 

Gevarieerd team 

Sinds het weekend in begin september zijn de teamleden 
meer dan fulltime bezig met het project. Allen hebben 
de studie anderhalf jaar voor het project stil gezet, een 
kleine financiële vergoeding in de vorm van afstudeer- 
maanden staat er tegenover. Niet alleen alle werkdagen, 
maar ook veel avonden en weekenden staan in het teken 
van de werkzaamheden voor het Solar Team. Maar het is 
het waard! Om met zestien anderen zo ontzettend hard 
te werken aan een zonneauto en het steeds meer vorm 
te zien krijgen is een fantastische ervaring. Voor enkele 
teamleden kan deelname aan het project gebruikt worden 
als onderdeel van de studie, voor anderen is het hele¬ 
maal vrijwillig. 

Het project omvat natuurlijk veel meer dan alleen de 
technische kant. De studieachtergronden variëren van 
Werktuigbouwkunde tot Psychologie en Elektrotechniek 
tot Technische Geneeskunde. Vijf van de zestien teamle¬ 
den houden zich bezig met niet-technische zaken, zoals 
sponsoring, financiën, logistiek en media. Hoewel het een 
echt studentenproject is, kan advies en steun vanuit het 
bedrijfsleven, overheden en onderwijs-en kennisinstellin¬ 
gen natuurlijk niet ontbreken. 

Zonnecellen adopteren 

Een uitdaging waar het team in 2005 al tegenaan liep, is 
daarom ook de afhankelijkheid van sponsoring. Om dit 
project tot een succesvol einde te brengen en te voldoen 
aan de doelstelling spelen financiën een erg belangrijke 
rol. Om serieus kans te maken op een top-drie notering 
zijn heel goede zonnecellen nodig. De kosten van de 
zonnecellen alleen beslaan bijna de helft van het budget 
dat nodig is voor het gehele project. Maar natuurlijk komt 
er financieel nog ontzettend veel kijken bij bijvoorbeeld 
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Computertekening van het ontwerp van de nieuwe zonneauto. 


De teamleden van het Solar Team Twente bij de SolUTra. 


de productie van de auto, de pr-acties en de reis naar 
Australië. Het Solar Team Twente is daarom afhankelijk 
van de binnengehaalde sponsorgelden. Sponsoren wor¬ 
den zowel 'in cash' als 'in kind' aangetrokken. Van 'in 
cash' sponsoren ontvangt het team geld, 'in kind' spon¬ 
soren zijn sponsoren in natura. Dit zijn veelal technische 
bedrijven die bepaalde onderdelen van de auto leveren, 
ontwikkelen of produceren. Op dit moment heeft het Solar 
Team een heus sponsorcollectief achter zich staan. Ruim 
100 sponsoren zijn betrokken bij dit project! 

Om voldoende sponsoren binnen te halen heeft het Solar 
Team verschillende campagnes opgezet. Eén van deze 
campagnes is de zogenaamde 'Club van Duizend'. De 
teamleden hebben de telefoon gepakt en er zijn in twee 
weken tijd ongeveer 1200 bedrijven gebeld, voorna¬ 
melijk binnen de regio Twente. Deze bedrijven werd 
gevraagd of ze wilden deelnemen aan de Club van Dui¬ 
zend. Elk bedrijf sponsorde duizend euro en hier stond 
een bepaald sponsorpakket tegenover. Hiermee is een 
behoorlijk deel van het project gefinancierd. 

Naast de Club-van-Duizend-campagne is er ook een ac¬ 
tie opgezet speciaal voor particulieren. Voor het relatief 
lage bedrag van 25 euro kan men één van de ruim 2000 
zonnecellen 'adopteren'. Op die manier kunnen mensen 
hun steun en betrokkenheid tonen en krijgt het Solar Team 
Twente een steuntje in de rug. Op dit moment zijn ruim 
700 cellen geadopteerd. Deze actie loopt 
overigens nog steeds, adopteren kan 
via www.solarteam.nl. 


Hoewel sponsoring een belangrijk onderdeel van het pro¬ 
ject vormt, dient het natuurlijk vooral om tot het hoofddoel 
te komen: het bouwen van een winnende zonneauto. Het 
ontwerpen en ontwikkelen van een zonneauto is een hele 
klus. Vooral dit jaar is dat een grote uitdaging vanwege 
de reglementswijziging. 

Momenteel zijn de deelnemende wagens natuurlijk nog 
overwegend een soort van spaceshuttles op wielen en kun je 
je niet voorstellen dat je met een dergelijke auto ooit bood¬ 
schappen gaat doen of op vakantie gaat. Daar komt echter 
verandering in. In het kader van het twintigjarige bestaan 
van de World Solar Challenge is men dit jaar begonnen met 
een nieuw reglement. Hierin wordt onderscheid gemaakt tus¬ 
sen twee klassen, de Adventure- en de Challenge-klasse. De 
meest vooraanstaande teams en dus ook Solar Team Twente 
doen mee aan de Challenge-klasse. Voor deze klasse is een 
aantal regels aangepast, waardoor de zonneauto's meer 
zullen gaan lijken op gebruiksauto's. Zo moet de bestuurder 
rechtop zitten in de auto, waardoor het gehele uiterlijk van 
de auto verandert. Daarnaast is het oppervlak van de zon¬ 
necellen beperkt. Voorheen mocht er een onbeperkt aantal 
gebruikt worden, winnen was daardoor vooral een kwestie 
van geld. Dit jaar is de oppervlakte aan zonnecellen beperkt 
tot slechts 6 m 2 . Als gevolg van deze beperking moeten er 
slimme manieren worden bedacht om toch zo veel mogelijk 
zonlicht op te vangen. Daarnaast moet de zonneauto ook 
over koplampen, een claxon en een stuurwiel beschikken. 
Deze wijzigingen hebben er voor gezorgd dat er echt gui¬ 
ten de box' gedacht moest worden en een beroep moest 
worden gedaan op het creatieve en innovatieve vermo¬ 
gen van de teamleden. Begonnen is daarom ook met het 
brainstormen en bedenken van veel conceptontwerpen. 

Het aantal mogelijkheden werd continu gereduceerd als 
gevolg van de kritische blik van de technische teamleden. 
Het traject van de conceptkeuze is een uitgebreid proces. 
Daarbij wordt gebruik gemaakt van externe kennis, er¬ 
varing en een goede lijst met normen waaraan de keuze 
wordt getoetst. Onder andere waren dit snelheid, produ- 
ceerbaarheid, gewichtsverdeling, stabiliteit, betrouwbaar¬ 
heid, kosten en planning. Uiteindelijk is voor een gewaagd 
concept gekozen en is er gestart met ontwerpen. 

Een tweetal innovatieve noviteiten zijn in het ontwerp ver¬ 
werkt. Er is gebruikt gemaakt van natuurlijke principes. 
Net zoals een zonne- bloem dat doet, worden de 
zonnecellen meebewogen met 

de stand 


van 

de zon. 

Zodoende staan 
ze zo lang mogelijk 
gedurende de dag loodrecht 
op de zon. Daarnaast wordt 
er een ingenieus lenzensysteem 
toegepast waar zelfs octrooi op is 
aangevraagd. 

In de volgende editie van Elektuur zal het 
ontwerp van de auto uitgebreid aan bod 
komen. 


Spaceshuttles op wielen 


(070380) 
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Formula Student Com 

De Formula Student competitie heeft als doel de toekomstige top van de Automotive op te leiden. De real- 
life oefening waar de studenten aan deelnemen, zorgt ervoor dat ze met alle facetten van het bedrijfsleven 
in contact komen. Er zijn 8 wedstrijden over de hele wereld. Drie ervan worden in Europa gehouden. Om 
precies te zijn op de circuits van Silverstone (Engeland), Hockenheim (Duitsland) en Ferrari Fiorano (Italië). 
University Racing Eindhoven doet dit jaar aan elk event mee. 


University Racing Eindhoven (URE)[ 1 ] bestaat op dit 
moment uit 55 studenten van de Technische Universiteit 
Eindhoven (TUE)[2]. Deze studenten, afkomstig van ver¬ 
schillende faculteiten, doen mee aan de internationale 
Formula Student competitie. Voor deze competitie moet 
er elk jaar een nieuwe single seated raceauto ontwikkeld 
worden, waarbij acceleratie, braking en weggedrag de 
belangrijkste factoren zijn. 


Figuur 1. 
Prototype van het 
informatiesysteem dat in 
het stuur van de auto 
wordt ingebouwd. 



Figuur 2. 
Plaats waar de 
inductieve snelheidssensor 
komt te zitten. 



Figuur 3. 
Er is hard gewerkt om het 
prototype op tijd 
af te krijgen. 



Het gaat hier niet om een gewone racecompetitie. Naast 
de race en het ontwerp wordt er ook gekeken naar an¬ 
dere business elementen zoals productiekosten en marke¬ 
ting. De auto moet te produceren zijn in een oplage van 
1.000 stuks voor maximaal $25.000 per auto. 

Na in 2005/2006 de eerste auto te hebben ontwikkeld, 
is het team afgelopen jaar begonnen aan de ontwikkeling 
van de nieuwe auto. Verschillende onderdelen zijn verder 
ontwikkeld en enkele onderdelen zijn nieuw ontworpen. 


Elektronica 

Het elektronicateam van URE bestaat uit 8 studenten van 
de TUE. Deze studenten volgen studies bij Elektrotechniek, 
het Stan Ackermans Instituut [3] en Technische Informa¬ 
tica. Samen proberen zij de auto te verbeteren en de test- 
tijd te verkorten. 

Aan het begin van het seizoen werd een aantal doelen 
vastgesteld: 

• Coureurs voorzien van informatie 

• Elektronisch schakelsysteem 

• Data-acquisitie verbeteren 

• Onderhoudbare elektronica 

Infoscreen 

Voor het eerste punt is op het racestuur een infoscreen 
gemaakt. Dit scherm bestaat uit een behuizing met een 
LCD, een 7-segmentsdisplay, een aantal knoppen en een 
aantal LED's. Dit systeem informeert de coureurs over de 
toestand van de auto (problemen, huidige snelheid, ron¬ 
detijden, etc.). 

De behuizing hiervan wordt naar ons ontwerp m.b.v. 
rapid manufactoring [4,5] gemaakt door TNO. Over de 
elektronica (zie figuur 1) buigen 3 studenten elektrotech¬ 
niek zich. De programmatuur en hardware wordt binnen 
het team ontwikkeld. 

De op het LCD weergegeven informatie (o.a. toerental, 
snelheid, watertemperatuur en lambda-waarde) vindt 
via het CAN-protocol zijn weg door de auto-elektronica. 
Hierbij wordt een PIC gebruikt die, via CAN, communi¬ 
ceert met het motormanagementsysteem (MoteC M400). 
Op het LCD worden ook de topsnelheden, rondetijden en 
eventuele foutmeldingen weergegeven. Het 7-segments- 
display geeft aan wat de huidige versnelling is. 

Een aantal LED's geven het toerental aan. In het midden 
(de reeks loopt van buiten naar binnen) is een ultraheldere 
LED geïnstalleerd die het ideale schakelmoment aangeeft. 

Elektronisch schakelsysteem 

Snel en gemakkelijk kunnen schakelen is belangrijk voor 
een coureur. Hij moet zo snel mogelijk een parcours af¬ 
leggen, waardoor tijdwinst in het schakelsysteem direct 
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Uitdagende klus voor 
Studenten TUE 


petition 

vertaald wordt in winst in rondetijd. Daarom heeft URE dit 
jaar gekozen voor een elektronisch schakelsysteem dat 
geactiveerd wordt via twee knoppen op het stuur. 

Het infoscreen stuurt via een parallel protocol de te kie¬ 
zen versnelling naar het schakelsysteem. Het schakelsys¬ 
teem bestaat uit een PIC en een aantal MOSFET's die 
een H-Brug vormen. De PIC stuurt een actuator aan. Deze 
actuator moet sterk en goedkoop zijn en op de 12V 
boordspanning werken. De meeste industriële servo's 
halen deze specificaties niet en stappenmotoren zijn niet 
snel genoeg. Een standaard boorkop voldeed verrassend 
genoeg wel aan de eisen. 

De gebruikte versnellingsbak is sequentieel. Er komt een 
asje uit, waarmee hij bestuurd wordt: 15° tegen de klok 
in draaien betekent versnelling omlaag, 15° met de klok 
mee betekent versnelling omhoog. Precies tussen deze 
twee standen in zit de neutrale positie. Het patroon van 
de versnellingsbak is als volgt: l-neutraal-2-3-4-5-6. 
Om alle versnellingen en de neutraalstand te kunnen 
kiezen, is een complexe regeling nodig. De regeling 
gebruikt de versnellingsbaksensor van het motorblok als 
feedback (bepaalde weerstand per versnelling, doorver¬ 
binding in de neutraalpositie) en een rotatiepotmeter die 
de draaihoek van de versnellingsbak-as terugkoppelt. 

Data-acquisitie 

De volgende zaken worden gemeten: 

• veerweg van de vier wielen 

• wielsnelheid van elk wiel 

• longitudinale en laterale versnelling 

• gierhoek (yaw rate) 

• stuurhoek 

Voor het meten van deze signalen zijn een aantal senso¬ 
ren uitgezocht. De veerweg wordt gemeten met LVDT's 
(zie kader). Deze slijten niet omdat ze, in tegenstelling 
tot lineaire potmeters, geen contactoppervlak hebben. 
Daarnaast zijn ze zeer nauwkeurig. De vier wielsnelhe- 
den worden gemeten door een inductieve sensor en een 
getande aluminium schijf die meedraait met de wielen 
(zie figuur 2). De longitudinale en laterale versnelling 
worden gemeten met een acceleratiemeter van Analog 
Devices (ADXL31 1), die een acceleratie van +/- 2g kan 
meten. 

Voor het meten van de gierhoek wordt een zogenaamde 
yaw/gyrosensor gebruikt. Deze is ook van Analog Devi¬ 
ces (de ADXRS150). Deze sensor kan tot 150 graden/ 
sec verdraaiing meten. De stuurhoek wordt gemeten met 
een rotatiepotmeter die meer dan 3Ó0 graden aankan. 
Deze wordt gemonteerd aan het einde van de stuur-as en 
geeft inzicht in het stuurgedrag van de coureurs. 


Sensorinterface 

Een auto is een omgeving waarin veel storingen optre¬ 
den. Deze storingen mogen de meetgegevens niet beïn¬ 
vloeden. Het team heeft dit dit jaar opgelost door gebruik 
te maken van FTP-bedrading (Foil Twisted Pair), die een 
groot deel van de storing moet vermijden. Deze bedra¬ 
ding wordt met RJ-45 connectors verbonden (gemakkelijk 
te onderhouden) en via een sensorinterface naar de da¬ 


talogger (MoteC m400) gestuurd. Deze sensor-interface 
ontvangt van de sensoren een differentieel signaal, zodat 
dit zo weinig mogelijk storingen oppikt. 

De signaalniveaus zijn divers. De gyrosensor gebruikt 
een lage spanning, rond de 2,5V en moet worden op¬ 
geschaald. De LVDT's hebben een bereik van -10V tot 
1OV. De MoteC daarentegen heeft een invoerbereik van 
0...15V. De sensorinterface maakt van alle inkomende 
signalen een signaal met een bereik van 0 tot 1 OV. Via 
jumpersettings kunnen de ingangen van de sensorinter¬ 
face verdeeld worden over de ingangen van de MoteC. 
De MoteC is in staat 4 analoge en 10 digitale kanalen te 
loggen met een frequentie van 200 Hz. 


Slim stuur 

Eén van de proeven van de competitie is het afleggen 
van een acceleratieproef. Tijdens deze proef moet vanuit 
stilstand zo snel mogelijk 75 meter worden afgelegd. 
Hierbij kan de auto op automatisch schakelen worden 
ingesteld. Het moment van activeren van de LED activeert 
dan ook het schakelsysteem. Tijdens het evenement op het 
bochtige circuit is de coureur zelf beter in het kiezen van 
het schakelmoment, zeker met de schakelhulp (ultrahel- 
dere LED). De automaat zou bijvoorbeeld in een bocht 
kunnen schakelen, wat ongewenst is). Aan de achterzijde 
van het stuur (bij de vingers van de coureur) worden de 
twee schakelknoppen geplaatst. Deze knoppen sturen een 
signaal naar het elektronische schakelsysteem. Enkele be¬ 
langrijke punten van dit systeem zijn: 

• Het systeem mag nooit falen 

• Het stuur moet verwijderd kunnen worden omdat anders 
de coureur niet in of uit de auto kan komen. Het infor¬ 
matiesysteem dat in het stuur is ingebouwd is met een 
15-aderige krulkabel verbonden met de auto. 

• Communicatie met de MoteC gebeurt via het 
CAN-protocol. 

• De Communicatie met het schakelsysteem gebeurt via 
een parallel protocol. 


Race 


Een jaar lang zwoegen en zweten heeft geresulteerd in 
een doordacht ogend prototype. Na een uitvoerige keu¬ 
ring en enkele aanpassingen op het circuit van Silversto- 
ne, heeft de bolide juli jongstleden deelgenomen aan de 
races in Engeland. Na enkele spannende dagen heeft het 
team ondanks enkele tegenslagen het merendeel van de 
ongeveer 70 deelnemers achter zich kunnen laten en de 
26 ste plaats weten te bemachtigen. Ten tijde van schrijven 
moet het team nog deelnemen aan de races in Duitsland 
en Italië, daarvan is de uitslag dus nog niet bekend. 

Meer informatie en de uitslagen van de wedstrijden zijn 
te vonden op de website van het team [1]. 


Weblinks: 

[1] www.universityracing.nl 

[2] www.tue.nl 

[3] www.3tu.nl/en/education/sai 

[4] nl.wikipedia.org/wiki/Rapid_Manufacturing 

[5] www.csa.com/discoveryguides/rapidman/overview.php 
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Driver-schakelingen voor 
high-power-LED's 


Eberhard Haug 


Sinds een paar jaar geven LED's werkelijk licht: In de nieuwe Audi R8 worden 'Advanced 
Power TopLEDY van Osram als verlichting voor overdag toegepast (foto: Audi AG). 


De afkorting LED betekent weliswaar al sinds de zestiger jaren licht Emitterende Diode', 
maar echt licht geven doen de LED's pas sinds een paar jaar. Opdat high-power-LED's onder 
alle omstandigheden licht geven, hebben ze geschikte drivers nodig. We geven hier een 
overzicht van eenvoudige en omslachtige concepten. 


Men kan het niet duidelijk genoeg zeggen: een LED leeft 
alleen op stroom! Dat is het gevolg van het feit dat ze een 
niet-lineaire spanning/stroom-karakteristiek heeft met een 
duidelijke knik bij de kleur- respectievelijk technologie-af- 
hankelijke doorlaatspanning. Deze knik- of drempelspan- 
ning is tot overmaat van ramp ook nog exemplaar- en 
temperatuurafhankelijk. In figuur 1 zijn drie gemeten 
U/l-karakteristieken van witte high-power-LED's (ook high- 
brightness- of HB-LED's genoemd) van verschillende fabri¬ 
kanten afgebeeld. Dat kunnen echter net zo goed karakte¬ 
ristieken zijn van één type bij verschillende exemplaren of 
bij verschillende temperaturen. Terwijl een kleine veran¬ 
dering van de spanning al een grote verandering van de 
LED-stroom en daarmee de LED-helderheid bewerkstelligt, 
heeft een kleine stroomverandering (in het normale werk¬ 
gebied) slechts een onbelangrijke verandering van de 
LED-helderheid tot gevolg. 

Lineaire LED-driver 

Een LED moet dus door een stabiele stroombron gevoed 
worden. Alleen als de voedingsspanning enigszins 
constant is of als het niet te duur mag zijn, komt ook een 
spanningsbron en een LED-serieweerstand in aanmerking, 


die de LED-stroom op de toelaatbare respectievelijk 
gewenste waarde begrenst. 

Als bruikbare LED-stroombron (LED-driver) is vaak al een 
lineaire spanningsregelaar voldoende, waar men een 
bepaalde ohmse weerstand als belasting op aansluit. 

In figuur 2 is een lineaire LED-driver voor de voeding 
van drie HB-LED's met UB = 12 V afgebeeld. Anders dan 
de lineaire 3-pens-standaard-regelaars (zoals LM317T) 
heeft de MIC29152 [1 ] een extra enable-ingang, die 
niet alleen voor het in- en uitschakelen, maar ook uitste¬ 
kend voor het PWM-dimmen met enige honderden hertz 
geschikt is. Pull-up-weerstand R2 is alleen noodzakelijk 
als EN met een contact of een open-collector-signaal ge¬ 
stuurd wordt. Er kan ook een TTL/CMOS-signaal worden 
gebruikt. Dan vervalt R2 natuurlijk of wordt in plaats van 
met +U B met de voedingsspanning van de digitale IC's 
verbonden. 

De component stuurt door drie LED's bij 1 2 V voedings¬ 
spanning moeiteloos 350 mA zonder koeling. De LED- 
stroom volgt uit l LED = U1 /R1 = 1,24/3,9 = 318 mA (de 
volle 350 mA LED-stroom krijgt men door 39 Q parallel 
aan R1 te schakelen). De lineaire verliezen ontstaan 
zowel bij stroom-sense-weerstand R1 (ca. 0,5 W) als bij 
de LDO (low-drop-out-regelaar). Ten gevolge van de 
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geringe dropout-spanning (dat is de minimale spanning 
tussen in- en uitgang die de LDO bij een bepaalde stroom 
nodig heeft om betrouwbaar te werken) kan een enkele 
HB-LED ook met 5 V gevoed worden. Met deze schake¬ 
ling kunnen ook maximaal zeven LED's in serie gevoed 
worden, indien de voedingsspanning U B tot de maximaal 
toelaatbare waarde van 26 V verhoogd wordt (de 
werkspanning van de condensatoren moet dan aange¬ 
past worden!). 


Rendement 

Basisvoorwaarde voor de toepassing van een lineaire 
LED-driver is dat de voedingsspanning groter is dan de 
LED-drempelspanning. De verschilspanning vermenigvul¬ 
digd met de LED-stroom levert bij de lineaire LED-driver 
het Verstookte' elektrische vermogen (verliezen in het 
stuur-IC en overige parallel geschakelde elektronica niet 
meegerekend; verliezen in de stroom-sense-weerstand 
juist wel, omdat deze in serie met de LED staat). Hier kan 
men een eenvoudige relatie voor het rendement uit 
afleiden, namelijk r| = U LED /U B . Dit betekent dat een 
hogere voedingsspanning een slecht rendement tot 
gevolg heeft. 

Wanneer de verschilspanning klein is, kan men gemakke¬ 
lijk een hoger rendement dan met een duurdere gescha¬ 
kelde LED-driver bereiken. Men heeft dan een LDO-versie 
nodig, die weinig spanningsvol nodig heeft om de LED- 
stroom te kunnen regelen (dropout-spanning ligt gewoon¬ 
lijk ver onder een volt), maar die ook met zo min mogelijk 
spanningsvol (meestal 0,5 V tot minder dan 0,1 V) over 
de meestal aanwezige stroom-sense-weerstand verbonden 
moet worden. 

Als vuistregel kan men zeggen: Onder 10% spanningsre- 
serve ('head room' respectievelijk LDO-dropout-spanning) 
is een lineaire LED-driver in ieder geval interessant, want 
zijn rendement ligt dan in de orde van grootte van een 
geschakelde LED-driver, echter voor duidelijk minder 
moeite, lagere kosten en wellicht betere eigenschappen. 
Niet onvermeld blijven moet het feit dat lineaire LED- 
drivers geen elektrische respectievelijk elektromagnetische 
storing opwekken - zolang ze niet via PWM gedimd 
worden. 



o w- - 

0 12 3 4 


■> U LED [V] 070013-13 


Figuur 1 Drie 
karakteristieken van 
witte high-power-LED's 
van verschillende 
fabrikanten. Terwijl een 
kleine verandering van 
de spanning een grote 
verandering van de 
LED-stroom (en daarmee 
de helderheid van de 
LED) bewerkstelligt, heeft 
een stroomverandering 
nauwelijks invloed. 



Figuur 2. Een lineaire LED- 
driver voor de voeding van 
drie high-power-LED's bij 
12 V (som van de maximale 
brandspanningen is 10,5 
V). De enable-ingang kan 
zelfs voor PWM-dimmen 
met enige honderden hertz 
gebruikt worden. 


LED-controller 

Het schema in figuur 3 lijkt veel op dat van figuur 2. 

De toegepaste MIC5190 is een LDO-controller die niet 
zelf de uitgangsstroom levert, maar via vermogens-MOS- 
FET Tl de voeding voor een LED verzorgt. Dit maakt 
het mogelijk een bijna willekeurig grote LED-stroom met 
bijna willekeurig kleine spanningsvol over de MOSFET 
te realiseren. Bovendien kan de HB-LED op de positieve 
voedingsspanning worden aangesloten, zodat eventueel 
RGB-LED's met gemeenschappelijke anode kunnen wor¬ 
den toegepast. 

Nog een verschil is het aansluiten van de LED aan de 
drain van de MOSFET's. Hierdoor blijft voor de N- 
kanaals MOSFET voldoende gate-source-spanning over. 
De LED-stroom-sense-spanning is hier slechts 0,5 V. 
Overeenkomstig berekent men de LED-stroom met l LED1 = 
0,5/Rl. Afhankelijk van de LED-stroom is eventueel extra 
koeling nodig. 

Dit voorbeeld toont een driekanaals LED-driver oplossing 
(bijvoorbeeld voor high-power-RGB-LED's). De besturing 
van het tweede en derde kanaal door nog twee LDO- 
controllers is voor de duidelijkheid niet getoond. De LED- 
stromen kunnen via Rl, R2 en R3 afzonderlijk gedimensi¬ 


oneerd worden, zodat bijvoorbeeld bij RGB-LED's een 
optimaal wit licht ontstaat. 

Het PWM-dimmen (bij RGB-LED's eventueel de kleurinstel¬ 
ling) is weer mogelijk via de enable-ingang. Ook hier kan 
de pull-up-weerstand (R5) weggelaten worden, indien 
EN1 met een logisch niveau aangestuurd wordt. Deze 
LED-controller heeft geen condensatoren aan zijn uitgang 
nodig, zodat door de korte reactietijden ook tamelijk 
hoge PWM-dimfrequenties kunnen worden toegepast. 

Het schema volgens figuur 3 is voor 5-V-systemen voor de 
voeding van telkens een LED getekend. Wil men meer 
LED's in serie schakelen (RGB-LED's met gemeenschappe¬ 
lijke anode kan men dan natuurlijk niet meer gebruiken), 
dan kan men gewoon de positieve anode aan een 
voldoende hoge voedingsspanning leggen. 

Heeft men geen logisch-niveau-MOSFET, dan heeft men 
een aparte voeding voor VCC2 nodig (zie datasheet van 
de MIC5190 [2]). 

Geklokte LED-drivers 

Geschakelde LED-drivers zijn in twee situaties bijna 
onvermijdelijk. Ten eerste: bij een groter verschil tussen de 
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Figuur 3. De hier gebruikte component is een LDO-controller die de uitgangsstroom niet 
zelf levert, maar de LED via een vermogens-MOSFET aanstuurt. 


spanning t.o.v. de aanwezige referentiespanning of men 
past meteen een lagere referentiespanning toe. Omdat 
intussen steeds meer step-down-spanningsomzetters voor 
uitgangsspanningen lager dan 1 V worden aangeboden, 
zal men bij nieuwe componenten redelijk snel iets 
bruikbaars vinden. 

De bijzonder eenvoudige en leuke HB-LED-driver 
MIC4682 (figuur 4) kan bij 24 V voedingsspanning 
(kenmerkend voor industriële installaties) maximaal 3 HB- 
LED's in serie voeden. De enable-ingang kan eventueel 
ook met een 24-V-signaal of een schakelcontact worden 
bestuurd, maar tevens met een logisch niveau. R5 vervalt 
dan of wordt in plaats van met +Ü B , met de logicavoe- 
ding verbonden. 

Afhankelijk of er per PWM gedimd moet worden of niet, 
moet men Cl overeenkomstig dimensioneren. De 
voorgestelde 220 |jF zorgt voor een zo klein mogelijke 
LED-stroomrimpel als er niet wordt gedimd. Bij PWM- 
dimmen kiest men Cl = 1 0 |jF (tantaal of elco), zodat Cl 
sneller kan worden ontladen. De schakeling is ondanks 
kleinere Cl stabiel, maar de stroomrimpel (gemeten bij 
100% PWM-sturing) is iets groter. 

Spanningsdeler R3/R4 aan de uitgang begrenst de 
uitgangsspanning in het geval van een LED-onderbreking 


voedingsspanning en de LED-brandspanning en een grote 
LED-stroom. Ten tweede: indien de totale LED-brandspan- 
ning groter is dan de ter beschikking staande voedings¬ 
spanning. In het eerste geval gaat het om step-down-LED- 
drivers, in het tweede geval om step-up-LED-drivers - wie 
had dat gedacht! Het kan echter nog iets ingewikkelder 
worden. 

In tegenstelling tot een step-down- spannings omzetter (ook 
als buck-regelaar bekend) is een step-down-LED-driver 
geen geschakelde spannings bron, maar een geschakelde 
stroom bron. Net als bij de lineaire LED-drivers kan men 
echter ook een geschakelde spanningsbron relatief 
eenvoudig tot een stroombron ombouwen, door de 
gewenste LED-stroom uit de aanwezige referentiespan¬ 
ning U REF (typisch 1,2 V) met behulp van stroom-sense- 
weerstand RS op te wekken. De LED-stroom volgt dan uit 
Led = Uref/Rs- 

De moeilijkheid hierbij is weer de relatief hoge referentie¬ 
spanning die het totale rendement ondanks de geschakel¬ 
de stroombron omlaag trekt. Uitkomst biedt hier of de 
versterking van een aanzienlijk lagere stroom-sense- 




Figuur 4. Deze eenvoudige stepdown-LED-driver kan bij 24 V voedingsspanning 
maximaal drie high-power-LED's in serie voeden. 


met de aangegeven dimensionering op ca. 14 V (pas op 
bij het aansluiten van de LED's na het inschakelen!). R1 
bepaalt de LED-stroom en wordt aan de hand van een 
grafiek van de MIC4682-datasheet [3] bepaald. Bij R1 = 
22 kQ bedraagt de LED-stroom ca. 700 mA. 

Een criterium voor de keuze van een geschikte geschakel¬ 
de LED-driver is zijn schakelfrequentie (ligt in het gebied 
van enige tientallen Hz tot meerdere MHz), die hoofdza¬ 
kelijk de grootte van de spoel, maar ook de grootte van 
de LED-stroomrimpel beïnvloedt. Aan de andere kant 
kunnen de dynamische verliezen bij hogere frequenties 
afhankelijk van het ontwerp sterk toenemen en het 
bereikbare rendement verlagen. 


LED's aan het net 

Een extreem geval van een step-down-LED-oplossing is de 
toepassing aan de netspanning. Hier moet een relatief 
grote LED-stroom bij een zeer lage LED-spanning uit een 
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zeer hoge en sterk veranderende spanning worden 
afgeleid. In dit geval is een extreme PWM-schakelverhou- 
ding nodig die wordt bepaald door de verhouding tussen 
de LED-brandspanning en de werkelijke voedingsspan¬ 
ning (meestal de gelijkgerichte netspanning). 

Bij een enkele witte LED en 230 V netspanning plus 15% 
overspanning zou de schakelverhouding in het uiterste 
geval circa 1% zijn. Het aanbod van geschikte omzetter- 
IC's wordt bij zulke eisen al tamelijk klein. 

Enkele jaren geleden stelde de firma Supertex al een 
stepdown-LED-driver voor gebruik op het net, de 
HV9901. Het idee van de topwaardebesturing die 
hieraan ten grondslag lag, werd inmiddels doorontwik¬ 
keld en er zijn al enkele IC's van verschillende halfgelei- 
derfabrikanten verkrijgbaar die volgens dit of een 
afgeleid principe werken - ook voor lagere 
voedingsspanningen. 

Helemaal nieuw zijn LED's die zonder speciale drivers op 
de netspanning kunnen worden aangesloten. De introduc¬ 
tie van de Acriche-LED's van Seoel tijdens de Electronica 
2006 trok in ieder geval de aandacht (zie figuur 5). 
Enkele andere bedrijven zoals Lynk Labs zijn eveneens op 
dit gebied actief. 



Figuur 5. De Acriche- 
LED-modules van Seoul 
Semiconductor kunnen 
zonder transformator 
direct aan een stopcontact 
worden aangesloten. Hier 
zien we een LED van 2 W. 
De fabrikant is van plan 
de helderheid te verhogen 
van momenteel 48 Im/W 
tot maximaal 80 Im/W in 
het vierde kwartaal van 
2007 en 120 Im/W in het 
jaar 2008. 


vereiste piekstromen (in de schakel-MOSFET en de 
converter-spoel) overeenkomstig groot. Daarom liggen bij 
zulke omzetters de minimale voedingsspanningen 
gewoonlijk boven 2 V, zodat ze bij twee nagenoeg 
ontladen batterijen respectievelijk accu's nog behoorlijk 
werken. 

Stepup-LED-drivers voor high-power-LED's gevoed met 
slechts één batterij respectievelijk accucel (nominaal 



Fabrikanten 

(zeker niet volledig) 

www.allegromicro.com 

www.monolithicpower.com 

www.analog.com 

www.national.com 

www. a ustr i a m i c rosyste ms.com 

www.nxp.com 

www.catsemi.com 

www.onsemi.com 

www.fairchildsemi.com 

www.ricoh.com/LSI 

www.infineon.com 

www.rohm.com 

www.intersil.com 

www.semtech.com 

www.ixys.com 

www.sipex.com 

www.linear.com 

www.st.com 

www.maxim-ic.com 

www.supertex.com 

www.melexis.com 

www.ti.com 

www.micrel.com 

www.microchip.com 

www.zetex.com 


Stepup-LED-drivers 

Het andere uiterste van een spanningsbron met zeer lage 
voedingsspanning vormen batterijen en accu's. Dan is 
onvermijdelijk een stepup-LED-driver noodzakelijk (ook als 
boost-regelaar bekend). Het aantal aan te sturen LED's 
varieert van 1 tot 10 of nog meer LED's in serie, die een 
totale LED-brandspanning van meer dan 30 V nodig 
hebben! 

Zo'n stepup-LED-driver met de boost-controller MIC21 96 
[4] en bijbehorende N-kanaals MOSFET stuurt zonder 
moeite een ó-chip-OSTAR-LED met nominaal 24 W. Men 
moet opletten, dat bij de toegepaste boost-topologie de 
ingangsspanning onder de LED-brandspanning moet 
liggen. Details van dit veelzijdige schema staan in de 
documentatie van de Micrel-evaluatie-print [5] 
beschreven. 

Daarbij is niet de spanningsverhouding, maar het 
benodigde LED-vermogen de uitdaging voor de ontwikke¬ 
laars, want vooral bij lage batterijspanningen worden de 



De grote zegetocht van de 
high-power-LED's staat ons 
nog te wachten. Hier een 
voorstel van de auteur voor 
een dynamo-aangedreven 
LED-fietsverlichting [6]. 
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1,2... 1,5 V) zijn weliswaar technisch uitvoerbaar, maar 
beslist niet economisch. 

Een ander geniepigheidje bij stepup-LED-drivers is het 
dimmen met PWM. Over de voor- en nadelen van het 
PWM-dimmen zijn boekdelen te schrijven, daarom hier 
slechts de aanwijzing dat de schakelfrequentie van een 
step-up-LED-driver betrekkelijk hoog en de regeltijd relatief 
kort moet zijn, zodat een groot dimbereik van liefst 
0...100% kan worden gerealiseerd. 

Kritisch bij stepup-omzetters is hun onbelaste werking. 

Een kapotte LED leidt gewoonlijk tot een onderbreking en 
maar zelden tot een kortsluiting. Als bescherming tegen 
een onbelaste werking zijn meerdere oplossingen 
mogelijk. De eenvoudigste is een zenerdiode met een 
zenerspanning die boven de maximale LED-brandspan- 
ning ligt. Het nadeel is dat de zenerdiode, als de 
belasting wegvalt, de LED-stroom moet overnemen en de 
daarbij ontstane dissipatie (U z • l LED ) in ieder geval groter 
is dan de totale LED-dissipatie. Handiger is een span- 
ningsbegrenzing zoals bij een spanningsregelaar, die 
normaal gesproken een extra ingangspen op het IC 
nodig heeft. 

Als alternatief kan men ook de zenerdiode direct op de 
feedback-ingang van de stroom-sense-ingang aansluiten 
en de stroom-sense-spanning via een weerstand laten 
lopen, waardoor gewoonlijk slechts een kleine stroom 
loopt. Zo kan men in geval van LED-onderbreking de re- 
gelius een overschrijding van de instelwaarde simuleren 
en bespaart hiermee zowel onnodige uitgangsverliezen 
bij onbelaste werking als een extra penaansluiting. In het 
schema van de op een MIC21 96 gebaseerde step-up- 
LED-driver zijn deze trucs al gerealiseerd, zie figuur 6. 

Gemengde toepassingen 

Behalve de beschreven zuivere stepdown- en stepup-LED- 
drivers bestaan er ook varianten die gemengde toepas¬ 
sing toelaten. Zulke LED-drivers worden bijvoorbeeld 
gebruikt als de spanning van de volle batterij wel boven 
de LED-brandspanning ligt, maar tijdens gebruik daar 
onder komt. Technisch baseren zulke LED-drivers meestal 
op een sepic, CUK, buck/boost of inverterende buck/ 


boost topologie. 

Deze LED-driver-topologie gebruikt men ook als de 
voedingsspanning vast staat (zoals in de auto) maar het 
aantal LED's varieert. Zo'n flexibele maar kostbare 
stepup/stepdown-oplossing als universele LED-driver ligt 
dan voor de hand. 

Nog een soort stepup-schakeling zijn de charge-pump- 
LED-drivers, die in tegenstelling tot de al beschreven 
geschakelde LED-drivers geen spoel, maar condensatoren 
nodig hebben. 'Charge-pump' betekent ladingspomp - 
iets eenvoudiger gezegd wordt door de in de condensa¬ 
toren opgeslagen ladingen door slim omschakelen van 
MOSFET-schakelaars de uitgangsspanning omhoog 
getild. Meestal kunnen slechts veelvouden van de 
ingangsspanning gerealiseerd worden, wat ook de 
moeilijkheid van het proces is, hoe compact deze 
schakelingen ook uitvallen. Gewoonlijk is de LED- 
brandspanning nu eenmaal geen veelvoud van de 
ingangsspanning, daarom wordt er meestal een lineaire 
LED-driver voor de stroomregeling achter geplaatst. Nu is 
het rendement weer (indirect) afhankelijk van de ingangs¬ 
spanning, maar dit is vrij goed als de LED-brandspanning 
vlak onder een veelvoud van de ingangsspanning ligt. 
Moderne charge-pump-LED-drivers schakelen zelfs 
automatisch de vermenigvuldigingsfactor om, hetgeen 
men heel mooi kan zien aan een trapsgewijze 
rendementscurve. 

( 070013 ) 

Weblinks 

[1 ] www.micrel.com/_PDF/mic291 50.pdf 

[2] www.micrel.com/_PDF/mic5190.pdf 

[3] www.micrel.com/_PDF/mic4682.pdf 

[4] www.micrel.com/_PDF/mic2196.pdf 

[5] www.micrel.com/_PDF/Eval-Board/mic2196_led_eb.pdf 

[6] www.led-treiber.de 


Figuur 6. Schema van 
een stepup-LED-driver. 
Zenerdiode D3 is ter 
beveiliging bij een 
onbelaste uitgang (zie 
tekst). 


Uin 

10V...16V 


UOUT 

17V...30V 
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Waakhond in de mete 

Jeroen Peters 

Dat bij velen van ons het elektriciteitsverbruik en dus ook de hoogte van de energierekening 
toenemen, is een feit. Daarom is het handig het inzicht in het verbruik te verbeteren. De 
bestaande energiemeters in de vorm van een adapter waar je een apparaat in kunt prikken, 
laten het verbruik van plafondlampen en andere direct op het net aangesloten verbruikers 
echter niet zien. Deze Wireless Energy Monitor (WEM) doet dit wel. 


Figuur 1. 
De sensorschakeling 
van de draadloze 
energiemonitor, die in de 
meterkast komt. 


+5V 



De Wireless Energy Monitor bestaat uit een aantal senso¬ 
ren met een zender en een ontvanger. De zender met de 
sensoren plaats je in de meterkast bij de elektriciteitsmeter 
en de gasmeter. Voor de voeding van de zender kun je 
de beltrafo gebruiken. De ontvanger kan via de draad¬ 
loze verbinding overal in huis het actuele afgenomen 
vermogen in watts weergeven op een LCD-schermpje. Zo 
kun je in elk vertrek zien welke invloed het in/uitschake¬ 
len van een apparaat heeft op het verbruik. De ontvanger 
wordt gevoed met een 9 V blokbatterij. 

Zowel de zender als de ontvanger maakt gebruik van 
een PIC-processor. De schakelingen zijn voorzien van een 
RS232-connector waarmee de PIC geprogrammeerd kan 


worden. De programmer hiervoor is erg eenvoudig van 
opzet en gemakkelijk zelf te bouwen. 

Het principe 

De meeste elektriciteitsmeters die op dit moment in gebruik 
zijn, hebben een LED die sneller flitst naarmate je meer 
elektriciteit verbruikt. Op de meter kun je zien hoeveel im¬ 
pulsen hij per kilowattuur geeft (imp./kWh). De meter op 
de foto (figuur 7) geeft bijvoorbeeld 600 imp./kWh. 
Deze pulsen registreren we met behulp van LDR R2 uit fi¬ 
guur 1 . Verder willen we weten of we afgerekend worden 
tegen tarief I (meestal hoog tarief) of tarief II (meestal laag 
tarief). Hiervoor plaatsen we nog twee LDR's (R10 en Ril) 
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op de elektriciteitsmeter (zie figuur 8). 

Bij de gasmeter maken we gebruik van het kleine reflecte¬ 
rende rondje dat in het cijfer '6' van het meest rechtse tel- 
wiel van die gasmeter zit. Een reflectiesensor (IC5) stuurt 
een infrarood lichtstraaltje naar dit telwiel. De lichtgevoe¬ 
lige transistor in de reflectiesensor 'ziet' dit reflecterende 
rondje, waardoor we het gasverbruik in hondersten van 
een m 3 nauwkeurig kunnen meten. 

De schakeling bij de zender meet de tijd tussen twee im¬ 
pulsen, kijkt welk tarief op dat moment geldt en houdt de 
gasstand bij. Deze gegevens verstuurt ze vervolgens via 
de HF-zendermodule. 

De ontvanger rekent de tijdsduur tussen de laatste twee 
impulsen van de elektriciteitsmeter om naar het vermogen 
(watt) dat op dat moment wordt afgenomen. Hij toont dit 
vervolgens op het LC-display. Hij houdt daarbij reke¬ 
ning met het dan geldende tarief. Verder toont hij op het 
display ook de interne tellerstand van zowel de elektrici¬ 
teitsmeter als de gasmeter. Deze tellers beginnen bij nul 
zodra we de zender voor het eerst aansluiten. Zo kunnen 
we eenvoudig het verbruik bijhouden zonder naar de me¬ 
terkast te hoeven lopen. Om het helemaal eenvoudig te 
maken, heeft de ontvanger ook een RS232-aansluiting die 
al deze gegevens - iedere keer wanneer er nieuwe gege¬ 
vens ontvangen zijn - aan bijvoorbeeld de pc aanbiedt. 

In figuur 2 zien we schematisch hoe dit allemaal aan 
elkaar gekoppeld is. 


De zenderschakeling 

De schakeling voor de zender bekijken we in twee aparte 
delen: de basisschakeling voor de zender zelf, samen met 
de voeding die van de beltrafo wordt afgenomen (figuur 
3 en 11), en de drie schakelingen voor de sensoren op 
de elektriciteits- en gasmeter (figuur 1). 



075075-13 


Figuur 2. 

Het blokschema van de 
zender en de ontvanger 
van de draadloze 
energiemonitor. 


De zender is opgebouwd rond de 16F84 van Microchip. 
Deze is goed te verkrijgen en eenvoudig zelf te program¬ 
meren, zonder dat hiervoor een dure programmer nodig 
is. In de schakeling is een 4-polige aansluiting opgeno¬ 
men voor het programmeren van de PIC. 

De hele schakeling van de zender voeden we vanuit de 
beltrafo die meestal al in de meterkast hangt en het be¬ 
langrijkste deel van de dag geen vermogen hoeft te leve¬ 
ren. In plaats van de beltrafo kan ook een oude voeding 
gebruikt worden. 

Omdat de spanning met Dl ...D4 eerst wordt gelijkgericht 
en dan met IC1 gestabiliseerd, kunnen we vrijwel iedere 
voeding gebruiken met een gelijk- of wisselspanning van 
7,5 tot 20 volt. De zender neemt samen met de sensoren 
en de LED's nooit meer dan 100 mA stroom op. 

R1 trekt de Master CLear Reset (MCLR) naar een spanning 
van 5 V. XI, C3 en C4 zorgen voor een stabiel kloksig- 
naal van 4 MHz voor de PIC. Voor de zender gebrui¬ 
ken we een 868 MHz setje van Conrad (artikelnummer 
1 90939). Dit setje bevat een zender- en ontvangermo- 


78L05 IC1 



Figuur 3. 

Het schema van de 
schakeling bij de 
zendmodule is niet meer 
dan een PIC met een 
voeding en een kristal. 
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Figuur 4. Ook de 
ontvangerschakeling 
is erg eenvoudig. Behalve 
de PICzijner vrij weinig 
andere componenten. 




Figuur 5. 
Bij de programmeerkabel 
moet u vooral goed 
letten op de juiste 
signaalverbindingen. 




dule, en heeft voldoende bereik voor gebruik binnen de 
woning. Als we het gekrulde antennedraadje uitrollen, 
wordt het bereik nog wat groter. U kunt de meegeleverde 
antenne ook vervangen door een recht stukje geïsoleerd 
draad van precies 8 cm lang ( ] / 4 Z-antenne). De sensoren 
sluiten we aan op RB0...RB2 van de PIC. 

Voor het signaleren van het flitsje dat het elektriciteitsver¬ 
bruik aangeeft, gebruiken we de schakeling uit figuur 1. 
LDR R2 plaatsen we vlak voor de flitsende LED op de elek¬ 
triciteitsmeter (figuur 8). Samen met R3 vormt deze een 
spanningsdeler waarvan de middenspanning zal toene¬ 
men zodra de LED op de elektriciteitsmeter oplicht. IC3a 
buffert deze spanning. C5 en R4 zorgen ervoor dat deze 
spanning in rust 0 V bedraagt. Hierdoor heeft de schake¬ 
ling aanzienlijk minder last van omgevingslicht. Handig 
als de meterkast bijvoorbeeld even open staat. 

IC3b versterkt de puls 1 1 maal ((10 k + 1 k) / 1 k). De 
puls is dan groot genoeg om comparator IC4a te laten 
omklappen. Omdat op de negatieve ingang van IC4a 
een referentiespanning van slechts 0,16 V staat, is een 
klein signaal hiervoor al voldoende. Deze referentiespan¬ 
ning komt van spanningsdeler R7/R8. Zodra de LED van 
de elektriciteitsmeter even oplicht, zal de uitgang van 
comparator IC4a even laag zijn en flitst LED D5 even. De 
PIC ziet RBO dan even 'O' worden. 

Veel elektriciteitsmeters zijn uitgerust met een dubbel 
telwerk (dag/nachtstroom). Om te kunnen zien welk tel¬ 
werk actief is (en dus welk tarief op dat moment geldt), 
gebruiken we de deelschakeling met LDR's R1 0 en Ril. 
Deze monteren we ieder boven de LED die op de elektri¬ 
citeitsmeter aangeeft welk telwerk op dat moment actief is 
(zie figuur 8). Omdat altijd één van beide LED's brandt, 


68 


elektuur - 9/2007 














































































































































zal de middenspanning van deze spanningsdeler altijd 
groter of kleiner zijn dan de 2,5 V referentiespanning die 
met R12 en R1 3 op de negatieve ingang van comparator 
IC4b gezet wordt. Is tarief I van toepassing, dan brandt 
LED Dó niet en staat op RB2 een ' 1', bij tarief II brandt 
LED Dó wel en ziet RB2 een 'O'. 

Om het gasverbruik te meten, gebruiken we IC5 uit fi¬ 
guur 1. Hiermee signaleren we het verzilverde rondje in 
het cijfer ó van het meest rechtse telwiel van de gasmeter 
(zie figuur 9 en 10). IC5 is een reflectiesensor die een in¬ 
frarood lichtstraaltje naar de meter stuurt en met een sen¬ 
sor detecteert hoeveel licht er teruggekaatst wordt. Als het 
reflecterende vlakje van het telwerk van de gasmeter voor 
IC5 staat, zal de transistor in IC5 gaan geleiden en de 
spanning op de positieve ingang van comparator IC4c 
onder de referentiespanning van 0,45 V (spanningsdeler 
R17/R1 8) dalen. De uitgang van comparator IC4b zal 
dan laag worden en LED D7 licht op. De PIC-processor 
ziet nu op RB1 een '0' verschijnen. 


De ontvangerschakeling 

In de ontvangerschakeling gebruiken we opnieuw een 
1ÓF84 (figuur -4 en 12). Ook hier hebben we in de 
schakeling weer een 4-polige aansluiting opgenomen 
om de microcontroller te kunnen programmeren. Voor de 
ontvangst van het HF-signaal van de zender gebruiken 
we de ontvanger die samen met de zender door Conrad 
wordt verkocht. Vergeet niet een geïsoleerd draadje van 
precies 8 cm lengte als antenne te monteren. 

Deze schakeling wordt gevoed door een blokbatterij van 
9 V. Een 78L05 maakt daar samen met Cl weer een 
gestabiliseerde spanning van 5 V van. Als we in plaats 
hiervan een LP2950CZ5.0 gebruiken, verloopt de sta¬ 
bilisatie een stuk zuiniger en gaat de batterij bijna 50% 
langer mee. 

In de schakeling staat weer de PIC1ÓF84 centraal. Hij 
krijgt de informatie van de elektriciteits- en de gasmeter 
binnen via de HF-ontvanger van Conrad. R1, C2, C3 
en KI zijn bij de zenderschakeling reeds beschreven. 

Het LCD wordt rechtstreeks op de PIC aangesloten en in 
4-bits mode aangestuurd (zie verderop onder het kopje 
'software'). Met R2 kan het contrast van het LCD-scherm 
geregeld worden. 

Tenslotte is connector K2 aanwezig om de ingelezen data 
rechtstreeks via de COM-poort aan de pc door te geven. 
Iedere keer wanneer de elektriciteitsmeter een lichtpuls le¬ 
vert, zal de PIC alle gegevens doorsturen naar de pc. Als 
er geen pc gebruikt wordt, kan deze connector weggela¬ 
ten worden. LED Dl licht even op bij elk correct ontvan¬ 
gen bericht van de zender. 





De software 

Voor zowel de zender als de ontvanger is er een bronco¬ 
de in assembly en een hex-file beschikbaar (te downloa¬ 
den van www.elektuur.nl) die eenvoudig in de PlC-proces- 
soren te laden is. Hiervoor kan het programma NTPIC- 
PROG.EXE van Andreas Hansson gebuikt worden [1]. Als 
de broncode aangepast moet worden, dan kan dat met 
de MPLAB IDE omgeving die gratis te downloaden is van 
de site van Microchip [2]. 

Het programmeren van de PIC's gebeurt via de COM- 
poort van de pc. Hiervoor heb is een eenvoudig program- 
meerkabeltje nodig (figuur 5). 

Steek de 9-polige D-connector in de COM-poort van de 
pc. De andere aansluiting schuiven we over de 4-polige 
printconnector KI van de zender of de ontvanger. Let er 
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op dat deze goed wordt geplaatst, dus met de GND-aan- 
sluiting aan de juiste kant! Vervolgens kunnen de PIC's 
eenvoudig geprogrammeerd worden met NTPICPROG. 
EXE en de .HEX-file. Gebruik wel een desktop-pc, want 
een notebook heeft vaak niet meer dan 3,3 V op de 
signaallijnen van de COM-poort staan. En dat is niet vol¬ 
doende. Zorg verder dat de voeding van de PIC is aan¬ 
gesloten tijdens het programmeren. Bij de zender sluiten 
we tijdelijk een 9-V-batterij aan op de voedingslijnen die 
anders met de beltrafo verbonden zijn. 

De software in de zender meet de tijd tussen twee pulsjes 
van de knipperende LED op de elektriciteitsmeter. Direct 
na elke meting verstuurt ze de volgende gegevens naar 
de ontvanger: 

• Tijd tussen twee E-pulsen (E_TIME_2 en E_TIME_1). De 
verstreken tijd tussen twee pulsjes van de elektriciteits¬ 
meter in milliseconden is gelijk aan E_TIME_2 x 256 + 
E_TIME_1 en is maximaal 65535 ms. 

• Indicator tarief l/ll (RATE). Dit byte is 1 voor tarief I en 
2 voor tarief II. 

• Tellerstand E-meter tarief I (E1 _2 en E1 _ 1). De teller die 
aangeeft hoeveel pulsjes er op de elektriciteitsmeter zijn 
geweest voor tarief I sinds de zender is ingeschakeld. Dit 
aantal is gelijk aan El_2 x 256 + E1 _1 en ligt tussen 0 
en 65535. Na de waarde 65535 begint de teller weer 
bij 0. Deze tellerstand moet nog door het aantal impul¬ 
sen/kWh gedeeld worden om het aantal kWh's te kun¬ 
nen bepalen. 

• Tellerstand E-meter tarief II (E2_2 en E2_l). Als hiervoor 
beschreven, echter nu voor tarief II. 

• Tellerstand G-meter (G_2 en G_l): als hiervoor beschre¬ 
ven, echter nu voor de gasmeter, waarbij de teller na de 
waarde 9999 weer op 0 springt. De teller geeft honderd¬ 
sten van een m 3 aan. 


• CRC controlebyte (CRC). 

In figuur -6 is te zien hoe het bericht precies verstuurd 
wordt. De ontvanger rekent de tijdsduur tussen twee licht- 
pulsen van de elektriciteitsmeter om naar het vermogen 
dat op dat moment in huis wordt afgenomen. Omdat dit 
afhankelijk is van het type meter (aantal imp./kWh) moet 
men dit in de software eerst even instellen. De software 
gaat standaard uit van 600 imp./kWh. 

De foto van het LCD in figuur 13 toont hoe het scherm 
is opgebouwd. Op de eerste regel staan het opgenomen 
vermogen en de teller met het aantal pulsen van het eer¬ 
ste telwerk van de elektriciteitsmeter. Op de tweede regel 
staan de teller voor de gasmeter en de teller voor het 
tweede telwerk van de elektriciteitsmeter. 

De van de zender ontvangen bytes worden allemaal ook 
via de seriële aansluiting naar de pc gestuurd. Deze ge¬ 
gevens komen daar binnen met een snelheid van 9600 
baud, geen pariteitsbit, 8 bits per byte en 1 stopbit. 


De praktijk 

Het contrast van het LCD-scherm op de ontvanger wordt 
ingesteld met instelpotmeter R2. Wanneer men de ener- 
giemonitor inschakelt, zal hij meteen beginnen met het 
optellen en registreren van het aantal kubieke meters gas 
en het verbruikte vermogen. 

Als 's avonds alles uitgeschakeld is, komt u te weten wat 
er nog verbruikt wordt door 'energiesnoepers'. Het is ook 
een test of bijvoorbeeld de pc wel is uitgeschakeld en of 
de verwarming nog aan staat. 

Ook kunnen de echte energieverslinders opgespoord wor¬ 
den en maatregelen genomen worden. Zo kun je bijvoor¬ 
beeld lampen die vaak branden vervangen door spaar¬ 
lampen, of apparatuur niet in de stand-by laten staan 
maar uitschakelen. Het verschil in elektriciteitsverbruik is 
uit te rekenen met behulp van de gegevens die op het 
LCD van de schakeling staan. 

Omdat alle gegevens door de pc kunnen worden ingele¬ 
zen, is het mogelijk een eigen database te maken van het 
verbruik in huis en waarin wordt aangegeven of men wel 
of niet zuiniger omgaat met energie. Op [3] is een mooi 
voorbeeld te zien van een vergelijkbaar systeem. Je kunt 
ook de tijdstippen zien waarop er een piek aan vermo- 
gensverbruik is. 

( 075075 ) 


Weblinks: 

[1 ] http://home.swipnet.se/~w-24528/NTPicprog 

[2] www.microchip.com 

[3] www.bwired.nl 

[4] www.elektuur.nl 
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FM-superreg 

FM-ontvang er met 
maar twee transistors 


Burkhard Kainka 

Radio's voor de middengolf worden vaak door beginners gebouwd, voor een FM-radio moet 
je wat meer in je mars hebben. Maar met een paar slimmigheidjes is dat met heel weinig 
onderdelen toch goed te doen. Deze pendelaudion heeft maar twee transistoren nodig, twee spoelen en 
een paar condensatoren en weerstanden. Een echt miniproject dus! 



Om deze low-budget FM-ontvanger 
van het type ‘pendelaudion’ te verwe¬ 
zenlijken willen we niet alleen op het 
aantal onderdelen bezuinigen. Zoals de 
meeste van onze lezers zouden moeten 
weten is voor HF-ontvangers een groot 
massa-oppervlak als afscherming es¬ 
sentieel. Hiervoor gebruiken wij bij 
dit ontwerp het deksel van een koffie¬ 
blik. Blikjes met een zijkant van kar¬ 
ton waar het blikken deksel omheen 
gebogen is, zijn ideaal voor ons doel. 
De rand snij je er met een mesje 
zo af. Het deksel heeft een lichte 
bolling, vormt een stabiele onder¬ 
grond en is goed te solderen. Een 
stukje gaatje sprint met eilandjes 
of stroken wordt als ondergrond 
gebruikt (zie grote foto). Ook de 
spoelen wikkelen we zelf. De 
spoel van de resonantiekring 
is van koperdraad (of beter nog 
verzilverd koperdraad) met een 
doorsnede van 0,8 mm. Korte ver¬ 
bindingen zijn belangrijk, vooral 
bij de afstemcondensator. Hier¬ 
voor hebben wij een trimmertje 
rechtstreeks op de massa-onder- 
grond gesoldeerd. De tweede 
spoel van de schakeling wordt 
met 20 windingen koperlitze van 
0,2 mm op een weerstandje van 
10 kQ gewikkeld. De rest van de 
schakeling wordt net zoals op de 
foto opgebouwd. 

De antenne moet niet te lang 
zijn, om storingen bij andere luis¬ 
teraars te voorkomen, want een 


pendelaudion werkt immers zelf ook 
als zender! De schakeling is echter 
zeer gevoelig en neemt genoegen met 
een antenne van maar 10 cm, een sim¬ 
pel stukje draad dus. De koptelefoon 
zou idealiter een hoogohmig type van 
400 Q moeten zijn. Maar met een 32 Q 
stereo koptelefoon werkt het ook, maar 
dan is het geluid niet zo sterk. 

Ontvangst in de praktijk 


Figuur 1. Een handjevol onderdelen is genoeg voor onze FM-ontvanger. 


Na het aanzetten van de ontvanger is 
eerst een sterk geruis te horen. Draai 
met behulp van een schroevendraaier 
aan de trimmer. Komt u een FM-zender 
tegen, dan wordt het ruisen zachter of 
verdwijnt helemaal. Voor een goede 
ontvangst moet op de flank worden af¬ 
gestemd. Daar is wat oefening en be¬ 
hendigheid voor nodig. Het afstemmen 
met een schroevendraaier geeft daar¬ 
bij een bijzondere kik. Maar als uw lie- 
velingszender eenmaal gevonden is, 
dan hoeft u er niet meer aan te 
draaien. 

Het is algemeen bekend dat een¬ 
voudige ontvangers een beschei¬ 
den geluidskwaliteit hebben. 
Maar ja, wat kun je verwachten 
van een ontwerp met slechts 
twee transistoren? In de begin¬ 
tijd van de FM-omroep werd de 
pendelaudion veel gebruikt (des¬ 
tijds werd de schakeling natuur¬ 
lijk met buizen opgebouwd). De 
‘pendel’ kreeg echter een slech¬ 
te naam omdat hij ook als zen¬ 
der werkt en bij de buren een 
janktoon uit de radio liet klinken. 
Dat geldt natuurlijk ook voor de 
hier besproken ontvanger. Het 
valt nog te bezien of een der¬ 
gelijke radio het CE-certificaat 
zou krijgen. Het geheel is echter 
een interessant experiment en 
zal zeker de superhet niet van 
de troon stoten. Aan de andere 
kant speelt de pendelaudion nog 
steeds een rol bij eenvoudige ont¬ 
vangers voor afstandsbesturing, 
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Figuur 2. Schakeling van een FM-oscillator. Figuur 3. De condensator parallel aan de emitterweerstand 

zorgt er voor dat de FM-oscillator heen en weer pendelt 
tussen 'oscilleren' en 'niet-oscilleren'. 


draadloos bediende stopcontacten 
en draadloze thermometers. 


Wat theorie 

Hoe werkt dat? Op het eerste ge¬ 
zicht zie je eigenlijk alleen maar 
een oscillatorschakeling. In figuur 
2 is ter vergelijking de overbekende 
schakeling van een FM-oscillator te 
zien. 

De eenvoudige oscillator stabiliseert 
de uitgangsamplitude zelf. Nu gaat 
het er om de schakeling zo aan te 
passen dat ze zeer sterk oscilleert 
en dan de transistor afknijpt. De 
terugkoppelcondensator moet ver¬ 
groot worden. Belangrijk is het ook 
om een echte HF-transistor toe te 
passen (bijv. een BF494), omdat een 
LF-transistor (bijv. een BC548B) al¬ 
leen maar met heel veel inspanning 
enig resultaat geeft. Verder wordt 
nog een extra smoorspoel in de 
emitter geplaatst (zie figuur 3). En 
dan speelt de condensator parallel 
aan de emitterweerstand nog een 
belangrijke rol. Want zodra de scha¬ 
keling begint met oscilleren, wordt 
die meer positief opgeladen. En wel 
zo lang totdat de basisspanning ten 
opzichte van de emitter spanning zo 
laag wordt dat de transistor spert 
en oscilleren niet meer mogelijk is. 
Vervolgens ontlaadt de emittercon- 
densator zich weer, totdat er weer 
een collectorstroom loopt en de 
zaak weer gaat oscilleren. De oscil¬ 
lator schommelt (pendelt) dus tus- 



Figuur 4. De FM-oscillatie begint praktisch bij nul. 



Figuur 5. Het pendelen leidt tot een 
(zeer ruisachtig) zaagtandsignaal aan de uitgang. 



Figuur 6. Als er een signaal wordt ontvangen, 
dan pendelt de schakeling sneller en gelijkmatiger. 


sen twee toestanden: oscilleren en 
niet-oscilleren. Aan de uitgang is 
een zaagtand te zien met een fre¬ 
quentie van ongeveer 50 kHz. 
Steeds als de oscillator opnieuw 
start, wordt het FM-signaal prak¬ 
tisch van nul af opgebouwd (fi¬ 
guur 4). De thermische ruis geeft 
dit startproces een duwtje in de 
rug, wat soms wat korter en dan 
weer wat langer duurt. De wisse¬ 
lende tijdsduur van dit starten (fi¬ 
guur 5) leidt tot ruisen in de collec¬ 
torstroom en dat hoor je als er geen 
zender wordt ontvangen. 


Oscilleren maar 

Wordt er echter op de ingestelde 
frequentie een signaal ontvangen, 
dan versterkt dat het opbouwen 
van de oscillaties. Het gaat dus 
steeds wat sneller (figuur 6) en de 
oscillatiefrequentie neemt toe. Bij 
een niet gemoduleerd signaal zal 
de oscillator een stabiele frequen¬ 
tie hebben en niet ruisen. Door de 
amplitudemodulatie verandert de 
mate waarin het signaal aan het 
opstarten meewerkt, wat in de ge¬ 
middelde collectorstroom tot ui¬ 
ting komt. Om ook een FM-signaal 
te kunnen ontvangen stemmen wij 
op de flank van de resonantiekring 
af, om van de amplitudemodulatie 
te kunnen profiteren. 

Dit alles is heel goed op een scoop 
te volgen. Aan het zaagtandsignaal 
over de emitterweerstand is heel 
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aanschouwelijk te zien of er een 
zender wordt ontvangen. En dat al¬ 
les zelfs zonder antenne! De schake¬ 
ling is namelijk zo gevoelig dat al¬ 
leen al de resonantiespoel genoeg 
energie oppikt. 

De schakeling van figuur 3 heeft 
echter nog een tekortkoming. Aan 
de uitgang is namelijk een behoorlij¬ 
ke zaagtand aanwezig en maar een 
heel klein nuttig signaal. 

Dan nu de beslissende truc, die in 
figuur 7 te zien is. De emittercon- 
densator ligt nu niet meer aan mas¬ 
sa, maar aan de uitgang. Bij toene¬ 
mende collectorstroom zal de col- 
lectorspanning willen afnemen en 
de emitterspanning toenemen. De 
emittercondensator zorgt echter 
voor een compensatie. De zaagtand- 
spanning aan de uitgang is vrijwel 
helemaal verdwenen. Alleen de ge- 
demoduleerde LF-signalen blijven 
over. Het uitgangssignaal kan nu 
door een gewone LF-versterker ver¬ 
der verwerkt worden. 

Deze schakeling is in grote lijnen ook 
in figuur 1 te zien. Hieraan is nog een 



Figuur 7. Als de emittercondensator aan de uitgang wordt aangesloten, 
dan verdwijnt het zaagtandsignaal vrijwel geheel en komt het gewenste 
signaal tevoorschijn! 


LF-trap toegevoegd. Bovendien kon de 
spanning voor de basisinstelling van 
de pendeltransistor nog wat simpe¬ 


ler worden opgezet. Omdat de va¬ 
riabele condensator aan massa ligt, 
maakt dat bij HF niet uit. En het HF- 
spoeltje werd simpelweg op een 
weerstand gewikkeld. 

( 070044 ) 

Interessante weblinks: 

www.circuitsonline.net/forum/view/ 

18516/1 


Anzeige 



Meer weten? 

Op de Elektuur website 
vindt u meer info over dit 


lektuur 

platform voor elektronica 


Doe mee aan het Elektuur 
lezersonderzoek en 
maak kans op € 50 ! 


Een goed en inspirerend magazine voor u maken. Dat is iedere 
editie opnieuw onze drijfveer. We krijgen veel positieve reacties 
maar zijn ervan overtuigd dat er altijd ruimte is voor verbetering, 
Hoe? Laat het ons weten en doe mee aan het lezersonderzoek 
op de vernieuwde website van Elektuur! 


Voor wat hoort wat 

Wij stellen uw medewerking natuurlijk bijzonder op prijs. Daarom verloten we 
onder alle deelnemers 5 Elektuur cadeaubonnen t.w.v. € 50,-! 

Uitslagen 

Zowel de uitslagen als de vijf winnaars van een cadeaubon maken we 
z.s.m. na afloop van het onderzoek bekend op de Elektuur website 
(naar verwachting medio oktober). 



www.elektuur.nl 

blader nu ook online! 


lezersonderzoek. 
Eventuele vragen kunt u 
stellen via 

www.elektuur.nl/contact 
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TECHNIEK 


Wie wat bewaart... 

...moet later veel weggooien 


Luc Lemmens 

We worden wel eens gebeld door mensen die Elektuur jarenlang 
hebben gelezen, maar die vanwege hun leeftijd gaan stoppen met 
elektronica. Meestal krijgen we dan de vraag of wij interesse heb¬ 
ben in de jaargangen van ons tijdschrift, die ze trouw hebben opge¬ 
spaard. Maar het komt ook wel eens voor dat we de inventaris van 
hun werkplaats mogen hebben of mogen kijken of er spullen bij zitten 
die wij nog kunnen gebruiken. Zo'n kans laten we meestal niet aan 
onze neus voorbij gaan. 

Onlangs zijn we nog bij iemand geweest die naar het bejaardenhuis 
moest verhuizen en daar uiteraard geen plaats meer had voor zijn elek- 
tronicawerkplaats. Best wel moeilijk hoor, om te zien dat iemand af¬ 
scheid moet nemen van de spullen waar hij lang met plezier (en onge¬ 
twijfeld ook wel eens met wanhoop en woede) mee heeft gewerkt. En 
natuurlijk ook wel een stukje nostalgie: een blik terug in vervlogen tijden 



al lang verdwenen, maar gelukkig beschikken we nu weer over een 
fraai exemplaar. Dit project zal zeker nog eens in de rubriek Retro- 
tronica aan bod komen. 

In een elektronica-werkplaats mogen uiteraard ook de componenten 
niet ontbreken en die waren er in zeer groten getale. Alles keurig 
gesorteerd in kastjes, doosjes en sigarenkistjes, deze man kon waar¬ 
schijnlijk alles zowat blindelings terugvinden. In de tijd dat het gros 
van de spullen is aangeschaft (jaren 70/80), zal het in totaal een 
behoorlijk kapitaal hebben gekost. Maar als je de vraag krijgt wat 
het vandaag de dag nog waard is... Helaas zeer weinig tot niets. 
De elektronicahandel is ook enorm veranderd, de tweedehands- en 
dumphandel zijn zo goed als verdwenen. Dat is bijvoorbeeld goed 
te merken op radioamateurmarkten: daar zijn nog wel componenten 
verkrijgbaar, maar echt veel belangstelling is daar niet meer voor, of 
het moeten onderdelen zijn die niet meer in productie zijn of nostalgi- 



toen in ons vak overwegend discrete componenten werden toegepast. 
Alhoewel, 'ver'? Op de tijdbalk stelt het nauwelijks iets voor en je 
beseft op zo'n moment pas goed welke enorme vlucht de techniek 
in een kort tijdsbestek heeft genomen. We zagen in die werkplaats 
meetapparatuur staan die ooit een klein fortuin heeft gekost en die 
waarschijnlijk op een elektronicabeurs of in de dumphandel twee¬ 
dehands is aangeschaft. Apparaten zoals een spotgalvanometer, 
waarbij wij eerst eens goed moesten kijken om te ontdekken dat die 
bedoeld was om zeer kleine spanningen en stromen te meten. Het 
apparaat was ondanks zijn leeftijd (naar schatting:geproduceerd 
halverwege de jaren '60) nog werkend en in prima staat, het kon 
moeiteloos de strijd aan met onze duurste Fluke digitale multimeter! 
Of een impedantiemeetbrug die met zijn omvang een halve werkta¬ 
fel in beslag nam. Dit soort meetinstrumenten zul je vandaag de dag 
niet meer vaak tegenkomen in een laboratorium. 

Natuurlijk ontbrak ook de zelfgebouwde apparatuur niet, zoals de 
befaamde Elektuur Satelliet-ontvanger uit 1986/87. We waren blij 
dat we deze mochten meenemen, hij was netjes ingebouwd en zelfs 
voorzien van de originele frontplaat! Ons eigen prototype was helaas 


sche waarde hebben. Hetzelfde geldt voor de meetapparatuur, of het 
moet al zijn dat iemand op zoek is naar een speciaal instrument. 

De conclusie zou kunnen zijn dat wij die meneer hebben aangeraden 
om een container te bestellen om van zijn spullen af te komen, maar 
zo hopeloos was het nu ook weer niet. We kennen iemand die nog 
wel eens op dergelijke markten staat en hij zal er vast nog wel bruik¬ 
bare spullen tussen vinden. Andere dingen vonden we zelf erg leuk, 
zoals de eerder genoemde satellietontvanger en die galvanometer. 
En van de onderdelen hebben wij het sigarenkistje overgehouden dat 
op de foto staat, met daarin tien nixiebuizen. Gezien de positieve 
reacties op de Spoetnik-klok in het januarinummer van dit jaar zijn er 
onder onze lezers ook veel mensen die nog steeds gecharmeerd zijn 
van de uitstraling van deze oude displays. De kans dat deze ooit toe¬ 
passing vinden in een nieuw project in ons blad is echter zeer klein, 
dit type buis is namelijk moeilijk verkrijgbaar. Maar dat betekent na¬ 
tuurlijk niet dat ze voor altijd in het sigarenkistje blijven zitten, daar 
vinden we vast nog wel een keer een toepassing voor! 

( 075077 ) 
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Goedkoop ARM7 

Neem een nieuwe controller aan de 

Paul Goossens 

Het werk van een ontwerper van embedded systemen is zeer dynamisch. Een groot scala aan 
producten kan niet zonder zijn inbreng. Toch blijkt de doorsnee embedded ontwikkelaar 
minder dynamisch als het gaat om de keuze van een controller. Meestal blijft hij trouw 
aan een bepaald type. Voor diegenen die toch overwegen om over te stappen naar een 
moderne ARM7-controller heeft i-SYSTEMS een goedkoop ARM7-kitje samengesteld. 



Kenmerken LPC2138 

• ARM-7TDMI-S controller 

• 2 32 bit timers 

• 60 MHz kloksnelheid 

• 6 PWM uitgangen 

(middels interne PLL) 

• 2 UART's 

• 51 2 kByte flash 

programmageheugen 

• l 2 C, SPI en SSP interface 

• 32 kbyte RAM 

• 9 interrupt ingangen 

• 2 x 8-kanaals 10 bit ADC 

• 3,3 volt voedingsspanning 

(2,44 ijs conversietijd) 

• alle l/O's zijn 5 volt tolerant 


Dé grote trend in de elektronica is het combineren van 
diverse functies in 1 enkel apparaat. Deze trend is niks 
nieuws, 20 jaar geleden al werd zelfs de meest eenvou¬ 
dige thermometer voorzien van een klokje om bij de tijd 
te blijven. Deze (nuttige?) toevoegingen vergen extra 
processorkracht. 

De nieuwe trend is om van alles en nog wat te voorzien van 
USB, bluetooth, WLAN, etc. Deze nieuwe "extra's" vind je 
nu terug in GSM's, PDA's en nog meer apparaten (meestal 
met een 3-letterige afkorting). Het zal niet lang meer duren 
voordat de marketing-mensen deze moderne 'goodies' ook 
willen zien in hun nieuwste thermometer. Het verkoopt nu 
eenmaal makkelijker. 


8 bits niet meer genoeg? 

Voor de meeste embedded applicaties is een moderne 8- 
bits controller voldoende. De snelheid van deze controllers 
is ook een flink eind opgeschroefd o.a. door het aantal 
klokcycli per instructie te verkleinen. Ook is het flink zoeken 
naar een 8-bitter zonder intern flash-geheugen en RAM. Het 
aantal componenten kan zo lekker klein blijven, productie¬ 
kosten laag en.de embedded ontwikkelaar kan gewoon 

zijn oude vertrouwde tools en kennis gebruiken om de klus 
weer voor elkaar te krijgen. Ook USB, IrDA, etc. kan alle¬ 
maal door een 8-bitter worden afgehandeld. Helaas blijft 
dan meestal nog maar weinig geheugen over en de pro¬ 
cessor is ook al tot tegen het maximum belast. Op zich is 
dit geen probleem, totdat.... het apparaat opeens nog wat 
meer functies krijgt toebedeeld. Een compleet re-design kan 


dan vaak de enigste oplossing zijn. 

De kosten van een ARM-7 controller zijn niet meer zoveel 
hoger dan die van een moderne 8-bits controller. Door een 
nieuw ontwerp alvast 'op de groei' te ontwerpen, kunt u op 
een goedkope manier een redesign voorkomen. 


Nieuwe tools 

Mocht u geïnteresseerd zijn geraakt in ARM-7 controllers, 
dan heeft i-SYSTEMS voor rond de 70 Euro een complete 
development kit onder de naam 'iF-DEV RTK' voor ARM7- 
controllers. De inhoud van dit pakket bestaat uit software met 
o.a. een GNU-ARM7 compiler, realtime debugger en project 
manager. Daarnaast wordt ook een USB naar JTAG-interface 
meegeleverd, samen met een klein controllerprintje, voorzien 
van een LPC21 38. Dit is een ARM-7 controller van NXP met 
512kByte aan flash geheugen en 32kByte RAM. 

Qua l/O is dit board zeer minimaal : één LED welke door 
een l/O-pin van de controller bestuurd wordt. Wel zijn alle 
relevante signalen via headers beschikbaar. Daardoor is 
het zeer eenvoudig om zelf je eigen l/O toe te voegen. 


Gebruik 

Over de installatie van de meegeleverde hard- en software 
kunnen we heel kort zijn: dit gebeurt zoals het moet. Pro¬ 
bleemloos en eenvoudig dus. 

Na installatie en opstarten van het programma winIDEA 
verschijnt een ontwikkelomgeving op het scherm. De mo¬ 
gelijkheden van dit programma zijn precies zoals je zou 
verwachten. Het bewerken van de broncode, compileren, 
downloaden en debuggen gebeurt allemaal vanuit hetzelf¬ 
de programma. 

Het compileren van het eerste voorbeeld is makkelijk. Via 
het menu 'Project' kiezen we voor 'rebuild'. Eventuele pro¬ 
blemen tijdens het compileren en linken kunnen we volgen 
in het venster 'output'. Mocht dit alles zonder problemen 
verlopen, zal de software het kersverse programma meteen 
naar de controller downloaden en deze in de reset-stand 
plaatsen. 

Met een druk op de toets "F5" start de controller met het 
uitvoeren van het programma. De controller kan op elk 
gewenst tijdstip gestopt en weer herstart worden. Ook het 
stap-voor-stap uitvoeren van het programma behoort tot de 
mogelijkheden. 
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Dit 

laatste kan 


gekoppeld te zijn aan een project. Door een nieuwe work- 
space te openen, open je meteen het bijbehorend project. 
Het opslaan van een workspace heeft als resultaat dat de 
instellingen van je project ook worden opgeslagen. Dit is 
in het begin nogal onwennig. Als je het eenmaal weet, heb 
je er verder geen last meer van! 

Zelfbouw 

Mocht u ondanks de lage verkoopsprijs van deze kit de 
hardware toch zelf willen bouwen (let op : kleine SMD-on- 
derdelen), dan is dit ook mogelijk. De fabrikant heeft onder 
de naam iF-DEV SBK, waarbij SBK staat voor ,Self Build 
Kit', een gratis download op zijn website. Hierin zitten alle 
schema's, onderdelenlijsten, layout's van de PCB's en de 
firmware van zowel de USB-JTAG interface alsook het con¬ 
troller bordje. Verder bevat deze download ook nog eens 
alle software en documentatie. 

32-bits tijdperk 

In het geval dat u, al dan niet u uit pure nieuwsgierigheid, 
graag een ARM-7 controller wilt uitproberen, dan is deze 
development-kit een absolute aanrader! Dankzij de meege¬ 
leverde USB-JTAG interface is deze kit ook bruikbaar lang 
nadat u uw eerste experimenten heeft voltooid. 

Dat laatste geldt ook voor de ontwikkelomgeving. Deze is 
zeker geschikt om kleine tot middelgrote projecten mee te 
ontwikkelen. 

Niet slecht voor een ontwikkelsysteem van ca. 70 Euro! 


( 070240 - 1 ) 


Webpagina : www.isystem.com/ifdev 


kitje 

ARM 


op C-niveau ge¬ 
beuren, maar ook op assembly-niveau. Verder kunnen we 
ook de inhoud van het geheugen bekijken en aanpassen. 
Dit alles is wat we tegenwoordig ook verwachten van een 
ontwikkelsysteem. 

Een aardige mogelijkheid is het plaatsen van hardware 
breakpoints. De werking van de controller wordt hierbij niet 
beïnvloed. Het uitvoeren van het programma wordt auto¬ 
matisch gestopt bij het bereiken van een breakpoint. Deze 
hardware breakpoints zijn mogelijk dankzij de Embedded 
ICE interface in de ARM7-controller. 


Voorbeelden 

De kit wordt geleverd met twee voorbeelden. Beide hebben 
als doel de LED te laten knipperen plus een heel scala aan 
verschillende soorten routines te demonstreren. Deze laats- 
genoemde routines demonstreren het gemak waarmee je 
de software kunt debuggen via winIDEA. 

Het grote verschil tussen deze beide voorbeelden is de ma¬ 
nier waarop ze de LED vrolijk laten knipperen. In het eerste 
voorbeeld wordt de wachttijd bepaalt door een grote for- 
lus. Het tweede voorbeeld daarentegen gebruikt een interne 
hardware-timer en een interrupt om de LED aan te sturen. 


Kanttekeningen 

Alhoewel we zeer tevreden zijn over deze development kit, 
zijn er toch zeker enkele kanttekeningen die we u toch ook 
niet willen achterhouden. 

Een vervelend ,hobbeltje' is het feit dat tijdens onze expe¬ 
rimenten zo af en toe de melding kregen dat de debugger 
de CPU niet meer kon stoppen. Alleen een reset (via een 
knopje op de toolbar) bood dan uitkomst. De controller 
staat dan weer in de normale reset-toestand. Daarna kon¬ 
den we de controller weer gewoon zonder problemen de¬ 
buggen. De oorzaak van dit probleem hebben we niet kun¬ 
nen achterhalen. Gelukkig kwam deze situatie maar heel af 
en toe voor. Er valt in elk geval mee te leven. 

Onze tweede (en tevens laatste) puntje van kritiek is het 
laden en opslaan van projecten. We hebben toch enige 
tijd besteed om te achterhalen hoe we een project kunnen 
laden en opslaan. Na wat zoekwerk blijkt elke 'workspace' 


Inhoud iF-DEV RTK 

• USB JTAG interface • Complete toolset plus documentatie op CD 

• ARM7-controller bordje • USB kabel 

• Quickstart Guide 
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INFOTAINMENT 


HEXADOKU 


Hexadoku 

Puzzelen voor elektronici 


Poeh, alweer een beetje bijgekomen van die verschrikkelijk moeilijke Alfanumski 
uit de Halfgeleidergids? Nou, deze maand kunt u het weer wat kalmer aan doen 
met onze 'normale' Hexadoku. De prijzen zijn er niet minder om: een E-blocks 
Starter Kit Professional en drie Elektuur-tegoedbonnen. 


Insturen 

Stuur uw antwoord (de getallen 
in de grijze hokjes) per email, fax 
of post vóór 1 oktober 2007 

naar: 

Redactie Elektuur 
Postbus 75 
6190 AB Beek (L) 

Fax: 046-4370161 

Email: hexadoku@segment.nl 

Medewerkers van uitgeverij 
Segment en hun familieleden zijn 
van deelname uitgesloten. 


De instructies voor deze puzzel 
zijn heel eenvoudig. De Hexa¬ 
doku werkt met de hexadeci- 
male getallen 0 t/m F, helemaal 
in de stijl van elektronici en 
programmeurs. 

Vul het diagram van 16x16 
hokjes zodanig in dat alle 
hexadecimale getallen van 0 t/ 
m F (dus 0...9 en A...F) precies 
eenmaal voorkomen in elke rij, 
in elke kolom en in elk vak van 


4x4 hokjes (gemarkeerd door 
de dikkere zwarte lijnen). Een 
aantal getallen is in de puzzel 
al aangegeven en deze bepa¬ 
len de uitgangssituatie voor de 
puzzel. 

Onder de inzenders met de 
goede oplossing verloten we 
elke maand een hoofdprijs en 
drie troostprjzen. Daartoe dient 
u de getallen in de grijze vakjes 
naar ons op te sturen. 


De prijswinnaars 

De juiste oplossing van de 
Hexadoku uit het 
april-nummer is: 1 B456. 

De E-blocks Starter Kit 
Professional is gewonnen 
door: 

Hans Boone 
uit Deventer. 


De Elektuur-tegoedbonnen 
van 50 Euro zijn gewonnen 
door: 

Nele Banlergerghe uit 
Merksem (B), 

D. de Vries uit Leeuwarden en 
Robert Doldersum uit Hengelo. 

Allemaal van harte gefeliciteerd! 
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Doe mee 
en win! 

Onder de inzenders met het juiste 


antwoord verloten we een 

E-blocks 

Starter Kit Professional 

ter waarde van 365,75 Euro 



en drie 

Elektuur-tegoedbonnen 

elk ter waarde van 50 Euro. 

Het is dus echt de moeite waard 
om mee te doen! 
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RETRO-TRONICA 


INFOTAINMENT 


De 60-serie NORbits van Philips (ms) 


Arthur Pistorius 

Het zal 1980 zijn geweest toen 
ik van een Philips-medewerker 
een plastic tas kreeg aange¬ 
reikt, vol met forse zwarte, rode 
en blauwe 'IC's', met de bood¬ 
schap: "Kijk maar of je er wat 
mee kunt". De partij ging verge¬ 
zeld van een manual die helaas 
weer terug moest naar de biblio¬ 
theek. Voor een jonge elektroni- 
cus in de dop was dit natuurlijk 
een buitenkansje om te kunnen 
experimenteren met digitale 
elektronica. Tegenwoordig is op 
Internet eigenlijk weinig concrete 
informatie over deze onderdelen 
te vinden. Deze rubriek is ech¬ 
ter bij uitstek geschikt om enige 
gebruikerservaringen met een 
aantal onderdelen uit deze serie 
weer te geven. 

Het bleek te gaan om een van de 
eerste vormen van geïntegreerde 
digitale schakelingen in grote (1 
bij 2 inch) 17-pens DIL-behuizin- 
gen, door Philips ontwikkeld in 
de jaren zestig. Het inwendige 
bestaat uit een printplaatje met 
enkele transistoren en weerstan¬ 
den. De documentatie geeft aan 
dat deze bouwstenen tot de RTL- 
familie van logische schakelin¬ 
gen behoren. 

De zwarte behuizingen bevatten 
2 of 4 NOR-poorten (2.NOR60 
of 4.NOR60) en kunnen be¬ 
schouwd worden als de basis¬ 
bouwstenen. NOR-poorten in de 
RTL-techniek kunnen worden ge¬ 
maakt met een enkele transistor 
en 2 of meer basisweerstanden, 
of door parallelschakeling van 
meerdere transistoren met ieder 
een basisweerstand. De NORbits 
zijn gemaakt volgens het eerste 
principe, dat als nadeel heeft 
dat het sturend vermogen (uit¬ 
gedrukt in drive units, DU) voor 
de ingangen van volgende poor¬ 
ten beperkt is. De transistoren 
zijn overigens NPN-typen. Voor 
deze componenten was een voe¬ 
dingsspanning van 1 2 V of 24 V 
gespecificeerd. 

De rode behuizingen (TU60) be¬ 
vatten een monostabiele mul- 
tivibrator en zou je kunnen om¬ 
schrijven als een voorloper van 
de veelzijdige 555. 

Om meer output te kunnen le¬ 



veren aan andere deelschakelin- 
gen, kleine motoren of relais zijn 
2 typen versterkers beschikbaar: 
de 2.IA60, een blauwe behuizing 
met 2 inverterende versterkers en 
de PAóO, een enkelvoudige eind- 
versterker in een dubbele blau¬ 
we behuizing met koelplaat (die 
een stroom tot ongeveer 1 A kan 
leveren). 

De documentatie maakte nog 
melding van een groene behui¬ 
zing waarin een paar input-filters 
(2.SF60) waren opgenomen die 
in combinatie met sensoren zoals 
reed-contacten (IVSR, iron vane 
switched reed) konden worden 
gebruikt. Een dergelijk compo¬ 


nent was echter niet voorhanden. 
Tot de collectie behoorde verder 
nog een aantal frames, voorzien 
van Faston-aansluitingen op de 
kopse kanten. In een dergelijk 
UMCóO (Universal Mounting 
Chassis) kunnen 6 standaard¬ 
behuizingen worden bevestigd. 
Elektrische verbindingen tussen 
de lange aansluitpennen kunnen 
gelegd worden met behulp van 
wire-wrapping, maar gewoon 
solderen werkt ook prima. 

Volgens de overlevering werden 
de 60-series NORbits vooral in 
machine-besturingen toegepast 
en de analogie met de meer ei¬ 


gentijdse PLC's dringt zich op. 
Op mijn zolder was een experi- 
menteerplatform beschikbaar in 
de vorm van een modeltrein die 
daar zijn rondjes reed. De com¬ 
mercieel verkrijgbare model- 
treinbesturingen waren en zijn 
nog steeds nogal kostbaar, dus 
de eerste schakelingen werden 
ontworpen voor de beveiliging 
van overwegen met lichtsignalen 
en om een trein gedurende een 
vastgestelde tijd te laten 
stoppen bij een 
sta¬ 
tion. 
Te- 
gen- 
woor- 
dig 
wordt 
dezelfde 
trein op 
een grote¬ 
re baan be¬ 
stuurd met 
EDiTS. Op 
een zijlijntje, 
dat elektrisch af¬ 
gescheiden kan 
worden van de 
hoofdbaan, func¬ 
tioneert om histori¬ 
sche redenen echter 
nog steeds een pen- 
delautomaat, opgebouwd met 
NORbits, waarbij treindetectie 
plaats vindt door middel van 
kleine reed-contacten. De wacht¬ 
tijden bij de eindstations worden 
gegenereerd met TUóO-ers, ter¬ 
wijl een standaard R/S-flipflop 
zorgt voor de omkering van de 
rijrichting. De hoge voedings¬ 
spanning draagt bij aan een 
grote mate van storingongevoe- 
ligheid. De foto hiernaast plaatst 
de afmetingen van de schake¬ 
ling (zonder PWM-snelheidsre- 
gelaar) in een ander perspectief. 
Een compleet rijtuig verdwijnt er 
bijna achter! Het is een cliché, 
maar in 40 jaar is er veel ver¬ 
anderd ... 

( 075079 - 1 ) 

Referentie 

Control system design manual for 
60-series NORbits (1968) Philips. 
240 pagina's. 

ISBN: 9399 263 016 01 


Retro-tronica is een maandelijkse rubriek over 'elektronica vroeger' en spraakmakende ontwerpen die ooit in Elektuur zijn verschenen. Bijdragen, suggesties en 
verzoeken zijn welkom. Stuur een e-mail naar redactie@Elektuur.nl. 
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VEILIGHEID 



Figuur 2. Het meest praktische is het bouwen van een klasse-ll-toestel. In deze figuur hebben we de knelpunten 

van kommentaar voorzien. 

1) Gebruik een netsnoer met aangegoten euro-netsteker. 

2) Het netsnoer wordt via een deugdelijke trekontlasting naar binnen gevoerd. 

3) De zekeringhouder. De omgeving van de zekering is ook een prima plaats om type, "soort” netspanning en 
de waarde van de zekering te vermelden (uiteraard aan de buitenkant van de kast). 

4) De netschakelaar. De lucht- en kruipweg tussen de kontakten en het chassis moet minstens 6-mm zijn. 
Gebruik geen metalen knoppen, want deze zijn meestal onvoldoende geïsoleerd. 

5) De draden dóór de soldeerogen steken en solderen. 

6) Breng een kous aan voor dubbele isolatie. 

7) De afstand tussen de primaire kontakten tot de kern en de rest van de omgeving moet minstens 6 mm 
(lucht- of kruipweg) zijn. 

8) Gebruik snoer met tenminste 0,4 mm isolatie en een kerndoorsnede van 0,75 mm. 

9) Aan de print en de schakeling worden geen bijzondere eisen gesteld. Uiteraard moet de print wel stevig 
worden bevestigd. 

10) De massa van de schakeling mag worden aangeraakt, omdat de nettrafo voor voldoende veiligheid zorgt 
(als dit tenminste een veiligheidstrafo is). 

11) De kast mag best van metaal zijn, immers het primaire circuit is met een dubbele isolatie van de omgeving 
gescheiden. Kunststof heeft echter de voorkeur. 


(bron: NEN3544 Elektronische en aanverwante 
toestellen met netvoeding voor huishoudelijk en 
soortgelijk algemeen gebruik - veiligheidseisen.) 

De eisen ten aanzien van de veiligheid hebben voor een 
groot deel te maken met de netspanning, 230 volt, maar 
ook met de temperatuur van aanraakbare onderdelen en 
de brandveiligheid. Alle problemen die samenhangen met 
een netvoeding kunt u vermijden door, als dat mogelijk is, 
gebruikte maken van veilige (goedgekeurde) net-adapters. 
U bouwt dan geen direkt uit het net gevoed toestel en u 
hoeft zich geen zorgen meer te maken over kruipwegen en 
doorslagspanningen. Wij raden u daarom aan zoveel moge¬ 
lijk adapters met een geschikt vermogen toe te passen bij 
zelfgebouwde schakelingen. 

Als het om direkt uit het net gevoede toestellen gaat, zijn 
voor de bouwer twee soorten isolatie van belang: klasse I 
(enkele isolatie, en altijd voorzien van een steker met rand- 
aarde en drie-aderig snoer) en klasse II (dubbel geïsoleerd 
en voorzien van een euro-netsteker die één geheel vormt 
met het netsnoer, in de wandelgangen ook wel platte steker 
genoemd). U ziet dus dat er altijd een dubbele beveiliging 
wordt geëist, enkele isolatie met randaarde of dubbele iso¬ 
latie. Waar het op aan komt, is dat bij een gesloten behuizing 
alle aanraakbare delen (dus kast, in- en uitgaande leidingen 
of stekerbussen, knoppen, bedieningshefbomen enzovoort) 
geen gevaarlijke spanning kunnen voeren. 

Klasse I 

Kort samengevat komt de norm op het volgende neer: 
Klasse-l-isolatie vereist een isolatie tussen de netspanning 
en ieder aanraakbaar deel, die een testspanning van min¬ 
stens 2120 V (topwaarde) doorstaat. Om te voorkomen dat 
doorslag optreedt door de lucht of over het isolatiemateriaal, 
moet ertussen netspanning voerende delen en de aanraak¬ 
bare delen een lucht- of kruipweg worden aangehouden van 
tenminste 3 mm. Verder moeten alle geleidende aanraakbare 
delen deugdelijk worden geaard. 

Klasse II 

Ook hier in het kort de eisen: een isolatie die 4240 Vt door¬ 
staat, hetgeen een lucht- of kruipweg vereist van tenminste 
6 mm (2 x 3 mm). 

De praktijk 

De lucht- of de kruipweg is de kortste afstand (door de lucht 
of over de isolatie) tussen het deel waar de netspanning op 
staat en het deel dat aangeraakt kan worden. Nergens in een 
apparaat mag deze afstand kleiner zijn dan de norm eist. 
De genoemde testspanningen zullen dan in de praktijk geen 
problemen opleveren.Een van de belangrijkste vuistregels 
is het zoveel mogelijk gescheiden houden van het gedeelte 
van de schakeling dat de gevaarlijke spanning (meestal dus 
230 V) voert en het overige gedeelte.Probeer het deel met 
gevaarlijke spanningen zo kompakt mogelijk te houden. Wij 
raden u aan om een net¬ 
entree te gebruiken waarin 
de zekering, en liefst ook de 
netschakelaar, geïntegreerd 
is. Denk eraan dat deze 
materialen op zich ook 
veilig moeten zijn, dus liefst 
voorzien van KEMA-keur 
of VDE-keur (het Duitse 
keurmerk). 

Wees hier kritisch, het kan zijn dat op een tuimelschakelaar 
staat dat hij geschikt is voor 250 V, maar dat deze toch niet 
veilig is omdat de lucht- en kruipwegen op geen enkele wijze 
voldoen aan de norm van 3-mm voor enkele isolatie en al 
helemaal niet aan de norm van 6 mm voor dubbele isolatie. 
De fabrikant bedoelt iets heel anders, n.l. dat de schakelaar 
niet stuk gaat bij 250 volt! 

Gebruikt u geen speciale net-entree, maar sluit u het net¬ 
snoer direkt aan op het apparaat, dan moet dit zijn voorzien 
van een deugdelijke trekontlasting. Denk eraan dat u appara¬ 
ten van klasse I altijd voorziet van een steker mét randaarde 
en drie-aderig snoer en hiervoor nooit een snoer met aan¬ 
gegoten euro-netsteker gebruikt! De euro-netstekers passen 
zowel in stopkontakten (wandkontaktdozen) mét als zonder 
randaarde en mogen daarom alleen voor dubbel geïsoleerde 
(klasse-ll-)apparaten worden gebruikt. 

Toestellen die niet voldoen aan de drie hierna te noemen 
voorwaarden moeten worden voorzien van een dubbelpolige 
netschakelaar. 

1) Een enkelpolige netschakelaar is toegestaan voor toestel¬ 
len die worden gevoed door voedingstransformatoren 
met gescheiden primaire en sekundaire wikkelingen. 

2) Een funktieschakelaar (hiermee wordt een aan/uitschake- 


laar bedoeld die niet in het 230-V-circuit is aangebracht) 
is toegestaan als de voedingstransformator gescheiden 
wikkelingen heeft en het verbruik van het toestel in de 
”uit”-stand niet meer dan 10 W bedraagt. Wel moet er 
voor zijn gezorgd dat duidelijk zichtbaar is (bijvoorbeeld 
d.m.v. een LED) wanneer de netspanning aanwezig is (de 
steker in het stopkontakt zit). 

3) Er is geen netschakelaar vereist als het opgenomen ver¬ 
mogen bij normaal gebruik niet meer dan 10 W bedraagt 
of het toestel bedoeld is voor kontinubedrijf (klok, anten- 
neversterker). 

Smeltveiligheden en spoelen, kondensatoren en weer¬ 
standen voor storingsonderdrukking hoeven echter niet te 
worden uitgeschakeld. Hoewel het niet verplicht is, is het 
in dit verband wel aan te bevelen om een primaire zekering 
voorde schakelaar te monteren. Een defekte netschakelaar 
is dan ook beveiligd. 

Bij de bedrading van het 230-V-gedeelte moet men zeer 
zorgvuldig te werk gaan. Gebruik netsnoer of montagesnoer 
van tenminste 0,75 mm 2 , met een isolatie van tenminste 0,4 
mm. De draad moet ook mechanisch stevig zijn bevestigd; 
alleen solderen is niet voldoende! De draad dient u door een 
soldeeroogje te steken, om te buigen en dan te solderen. 
Ontbreken soldeeroogjes, dan kunt u na het solderen een 
extra versteviging aanbrengen met krimpkous. Geschikt is 
in veel gevallen ook het gebruik van kabelschoentjes die met 
een speciale tang worden dichtgeknepen en dan niet meer 
hoeven te worden gesoldeerd. U mag de draden van het 
netsnoer nooit direkt op de print vastsolderen. 

Wie een klasse-l-apparaat bouwt, moet ook speciale aan¬ 
dacht besteden aan de randaarde. Gebruik een geel/groene 
geïsoleerde draad, die zo lang moet zijn dat, als er aan de 
bedrading wordt getrokken, de aarddraad als laatste wordt 
losgetrokken. De randaarde moet deugdelijk zijn verbonden 
met alle elektrisch geleidende delen die aanraakbaar zijn. 
"Deugdelijk” kan dus inhouden dat u bijvoorbeeld de front- 
plaat wel degelijk moet voorzien van een eigen aarddraad 
die met de binnenkomende randaarde is verbonden. Is de 
frontplaat echter d.m.v. metalen schroeven en metalen delen 
verbonden met een deel van de behuizing dat al geaard is, 
dan kunt u dit achterwege laten omdat er al een goede gelei¬ 
dende verbinding bestaat. Let vooral ook op metalen assen 
van potmeters of schakelaars. Ook die mogen geen gevaar 
voor aanraking opleveren! 

Bij alle professionele apparaten ziet u steeds diverse 
opschriften. Verplicht zijn de volgende: Bij iedere zekering 
(ook als die op een print zit) moet de stroomwaarde staan 
vermeld en of het een snelle (F) danwel een trage (T) zeke¬ 
ring moet zijn. Verder dient men op de buitenzijde (maar niet 
op de bodem) te vermelden: de identiteit van het toestel (bijv. 
Elektuur-voeding uit nummer 187), de netspanning (bijv. 230 
V~) en de frekwentie (bijv. 50 Hz). Mag het apparaat alleen 
op wisselspanning worden aangesloten, dan moet u het wis- 
selspanningssymbool (~) vermelden. 

Ook als er een storing optreedt, mag geen gevaar voor de 
gebruiker ontstaan. Kortgesloten uitgangen, defekte gelijk- 
richterbruggen en andere fouten die kunnen optreden in het 
apparaat, mogen geen gevaar opleveren. De temperatuur 
van aanraakbare delen mag niet te hoog worden en er wor¬ 
den ook eisen gesteld aan de brandveiligheid. Dit alles kan 
worden bereikt door een juiste keuze van zekeringen (smelt¬ 
veiligheden), een voldoend stevige mechanische opbouw, 
de keuze van juiste isolatiematerialen en voldoende koeling 
(d.m.v. ventilatie, koellichamen). Laat dus geen zekeringen 
weg die wel in het schema staan. Voor het zelf dimensione¬ 
ren van de primaire zekering kunt u als vuistregel aanhouden 
dat de waarde van de trage zekering niet meer mag zijn dan 
1,25 x Inominaai. Bij meerdere sekundaire wikkelingen kan het 


nodig zijn om, met het oog op brandgevaar of een te hoge 
temperatuur, ook sekundair (snelle) zekeringen aan te bren¬ 
gen (bekering = Inominaai). Zit er een elko achter de sekundaire 
zekering, dan is het beter een trage zekering te gebruiken in 
verband met de optredende laadstromen. 

Apparaten moeten stevig worden gebouwd. Een val op de 
tafel van 5 cm hoogte moet ook na meerdere keren geen 
schade opleveren. Ook na flink rammelen moeten trafo, 
voedingselko en andere essentiële komponenten nog vast 
op hun plaats zitten. 

Gebruik geen twijfelachtige of brandbare materialen waaruit 
gassen kunnen vrijkomen. 

Schroeven die te lang zijn, moet u inkorten; soms komen die 
gevaarlijk dicht bij andere komponenten. Om nog terug te 
komen op ventilatie: Houd punten die de netspanning voeren 
ver van ventilatiegaten, want ook een naar binnen gestoken 
schroevedraaierof een naar binnen vallende metalen ketting 


mag niet in aanraking komen met spanningvoerende delen. 

Transformatoren 

In figuur 1 hebben we getekend hoe een transformator met 
inachtneming van de veiligheidseisen kan worden aange¬ 
sloten. Met de aanduiding 1 en 2 geven we respektievelijk 
aan of ertussen de aangegeven punten een enkele of een 
dubbele isolatie moet worden toegepast. In principe mogen 
de in de figuren getekende netschakelaars enkelpolig zijn, 
omdat alle getekende trafo’s gescheiden wikkelingen heb¬ 
ben. Als we ervan uitgaan dat deze trafo’s kortsluitvast zijn, 
dan verklaart dat ook de afwezigheid van een primaire zeke¬ 
ring. Als u een "gewone”, niet kortsluitvaste trafo gebruikt, 
dan is een primaire zekering noodzakelijk. 

Veilig werken 

Het voorgaande verhaal gaat vooral over de veiligheid van het 
apparaat tijdens gebruik, maar zodra u de kast open schroeft 
ontstaat een heel andere situatie. Uiteraard raden we u aan 
de steker uit het stopkontakt te trekken voordat de kast wordt 
opengeschroefd. Maar aangezien er dan niets te meten valt, 
zal toch de steker weer aangesloten moeten worden. Voor 
uw persoonlijke veiligheid is het dan prettig als de licht-instal- 
latie is uitgerust met een aardlekschakelaar van hoogstens 
30 mA. Het is ook mogelijk om een steker of tafelkontakt- 
doos te gebruiken met een ingebouwde aardlekschakelaar. 
Aardlekschakelaars die gevoeliger zijn dan 30 mA zijn alleen 
nodig indien te verwachten is dat de lekstroom kleiner blijft 
dan 30 mA. In de praktijk zal dit zelden voorkomen. 

De volledige norm kan worden besteld bij het Nederlands 
Normalisatie Instituut, telefoon: 015-2690255. 


Dit uittreksel is door de redaktie met zorg 
samengesteld. Toch kunnen wij geen enkele 
aansprakelijkheid aanvaarden ten aanzien van 
de juistheid van de informatie, noch de eventu¬ 
eel daaruit voortvloeiende gevolgen. 



Figuur 1. In de linker tekening gaat het om een klasse-l-toestel dat via een dubbel geïsoleerde transformator 
wordt gevoed. Alle aanraakbare en geleidende delen moeten worden geaard. De uitgangen hoeven in dit geval 
niet te worden geaard. De rechter tekening toont een klasse-ll-toestel. Voor wat betreft de trafo is dit erg 
simpel: u monteert een dubbel geïsoleerde trafo. U kunt hier ook zien dat de isolatie tussen punten die deel 
uitmaken van het 230-V-circuit, niet vergroot hoeft te worden. 
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GPS-opsporingshulp 

Tien jaar geleden was het nog iets bijzonders, nu is het doodnormaal: positiebepaling met behulp van GPS (Global Position- 
ing System). GPS-routeplanners zijn erg in trek, vooral bij automobilisten. Maar je kunt een GPS-ontvanger ook uitstekend 
gebruiken om niet de eigen positie, maar de plaats van een voorwerp (bijvoorbeeld je auto) te bepalen. Daarvoor is in het 
Elektuur-lab de GPS-opsporingshulp ontwikkeld. Dit is een kleine schakeling die bestaat uit een intelligent GSM-modem en 
een GPS-ontvanger met actieve antenne. Door het sturen van een SMS naar het GSM-modem retourneert de ontvanger zijn 
coördinaten. Op die manier kunt u altijd het voorwerp waarin de schakeling is ondergebracht opsporen. 








Clean Audio Power 

Geen enkel audioapparaat kan zonder voeding. Voor de beste kwaliteit moet die voeding wel 'schoon' zijn. In de voeding van 
een apparaat moet niet alleen gelet worden op het vermogen dat deze kan afstaan (speciaal voor eindversterkers), maar ook 
op het vermogen ruis, spikes en andere interferenties te onderdrukken. Vooral dimmers, goedkope boren en decoupeerzagen 
e.d. en powerline ethernetadapters hebben er een handje in de netspanning danig te vervuilen. Dit artikel gaat uitvoering 
in op de theorie en de praktische kanten van wat er eigenlijk in een netvoeding moet zitten: een ruisonderdrukking met een 
filterende werking waarmee alle storende signalen uit de netspanning worden verwijderd. Naast de theorie legt het artikel uit 
hoe een dergelijk filter opgezet dient te worden, daarbij rekening houdend met persoonlijke eisen. 


Hybride eindversterker 


In deze eindtrap wordt de buizentechniek gecombineerd met de transistortechniek. Bij het ontwerp is gelet op zowel een¬ 
voudige nabouwmogelijkheden als verkrijgbaarheid van componenten. Het uitgangsvermogen van 100 watt wordt geleverd 
door transistors van het type 2SC5200 die opgesteld zijn in een quasi-complementaire configuratie. De ECC83 (12AX7) en 
ECC88 buizen in de voorversterker- en drivertrap zorgen naast de nostalgische look & feel van de versterker ook voor het 

zogenaamde 'warme buizengeluid'. 



Aankondigingen onder voorbehoud. Verschijningsdatum oktober-nummer: 21 september o.s. 
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Overzicht van de meest gedownloade artikelen gedurende mei 2007. 


1. Profiler (jan. 2007) 

2. High-end Hybride (sept. 1997) 

3. Elektuur-RFID-lezer (sept. 2006) 

4. Een zuinige server (feb. 2006) 

5. Flexibele FPGA-bouwsteen (mrt. 2006) 

6 . Blokkendoos voor elektronici (nov. 2005) 

7. Explorer-16 (II) (feb. 2007) 

8. PLC met E-Blocks (juli/aug. 2006) 

9. Kortegolf-ontvanger met DDS (dec. 2006) 

10. Software DEfined Radio (mei 2007) 

U zoekt een ander onderwerp? 

Zoek het op www.elektuur.nl 

Duizenden elektronica-artikelen en print-layouts 
online beschikbaar! 

Ook voor het bestellen van printen, kits, 
boeken en CD-ROM's! 
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